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INTRODUCCION 
 
La presente tesis de investigación titulado “ESTABILIZACION DE SUELOS 
CON FINES DE CONFORMACION DE LA ESTRUCTURA DE UN 
PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZADO CON CEMENTO EN LA CIUDAD 
DE JULIACA”, cuyo objetivo es mejorar las propiedades mecánicas de 
dicha estructura del pavimento para así poder cumplir con los 
requerimientos de las Normas establecidas. 
El uso de cemento para estabilizar suelos ha sido considerado en el área 
de la ingeniería como una contribución significativa, ya que tiene múltiples 
aplicaciones en el campo de la construcción especialmente para la 
estabilización en base, sub base y sub rasante para carreteras; requiriendo 
para su adecuado desempeño, material selecto y relativamente pequeñas 
cantidades de cemento, generando así un nuevo material compuesto, 
comúnmente conocido como “Suelo Cemento”; el cual presenta una gran 
versatilidad ya que permite ampliar de manera considerable la utilización de 
casi todos los suelos como materiales de construcción. 
Uno de los usos más generalizados del suelo cemento se ha dado en la 
construcción de vías terrestres, ya que es utilizado en la conformación de 
bases y subbases, sub rasante de la estructuras de pavimentos por las 
múltiples ventajas que presenta sobre las prácticas tradicionales, en las 
que se utilizan materiales granulares. 
Para garantizar la buena calidad de las capas estabilizadas con suelo 
cemento es necesario que estas sean durables, para lograr dicha 
durabilidad es indispensable que estas tengan elevada capacidad de 
soporte y resista a los agentes atmosféricos, por lo que la etapa de diseño 
es esencial para este fin. 
Para lograr un buen servicio en capas de suelo cemento es preciso 
conocer las propiedades del material y su comportamiento al variar sus 
elementos y sus respectivos proporcionamientos. Es por ello que el estudio 
de las propiedades se hace cada vez  más importante, por lo que la 
investigación se enfoca en la determinación de algunas de las propiedades 
del suelo cemento como lo son la resistencia a la compresión, el módulo de 
elasticidad dinámico y el coeficiente de capa, para proporcionamiento de 
cemento en peso entre 3%, 5% y 7%, determinando además correlaciones 
entre estas variables. 
También se presentan aspectos del suelo cemento como definiciones, 
aplicaciones, ventajas, desventajas, materiales que componen el suelo 
cemento, propiedades físicas y mecánicas, diseño de suelo cemento, 
proceso constructivo, control de calidad, etc. Con el fin de proporcionar al 
lector un  panorama general y al mismo tiempo una herramienta que le 
permita optimizar el uso del suelo cemento para bases, sub bases y 
rasantes de pavimentos. 
ANTECEDENTES. 
El progreso de una región depende en gran medida de sus vías de 
comunicación, ya que propician el buen funcionamiento de los bienes y 
servicios dirigidos a la población y el desarrollo de la economía y de otros 
aspectos tales como la política, la cultura, el campo social entre otros. De 
aquí la importancia de mantener en buen estado las vías de comunicación. 
Desde tiempos ancestrales, el hombre ha buscado mantener al menos las 
condiciones mínimas de operación y funcionamiento de sus caminos, esto 
lo llevo a buscar nuevas alternativas de construcción y mantenimiento. 
A través de los años se han desarrollado metodologías y técnicas tales 
como la utilización de materiales clasificados o selectos de bancos 
específicos que sean de buena calidad, otra técnica desarrollada fue la 
mezcla de materiales con el fin de modificar sus granulometría y su 
plasticidad; la utilización de materiales como el cemento y otros 
conglomerantes puzol añicos en pequeñas cantidades mezcladas con 
suelo natural; todo esto con el objetivo de mejorar las propiedades físicas y 
mecánicas de los materiales utilizados en las vías. Ejemplo de ello, son 
trabajos realizados en la India y en las pirámides de Shaanxi en china 
construidas hace 5000 años, las vías de comunicación durante el Imperio 
Romano y los famosos caminos blancos “Sacbéh” de los mayas, 
construidos hace 5,500 años en la zona Norte de Mesoamérica. Así mismo, 
en otras civilizaciones como el Imperio Inca y Azteca. 
El origen de la idea de mezclar suelo y cemento para producir un material 
con mejores propiedades, no ha sido establecido con exactitud. En los 
Estados Unidos la primera información oficial se refiere a una patente 
registrada en 1917, con el nombre de “Soilamies”, para uso en carreteras, 
pero se tienen indicios de que hubieron intentos para combinar suelos con 
cemento que anteceden a esa fecha, pero no existe un registro formal y 
certero de estas experiencias. En 1920 se registró otra patente con el 
nombre de “Soilcrete”, también para uso en carreteras. Fue hasta 1932 que 
oficialmente se comenzó a trabajar con este nuevo material, cuando el 
departamento de carreteras del Estado de California del Sur, inicio 
investigaciones con mezcla de Suelo-Cemento, bajo la dirección del Dr. C. 
H. Moorfiel; se hicieron diversas pruebas en caminos entre los años de 
1933 y 1934 con variados espesores, obteniéndose un material endurecido 
de gran resistencia. 
Después de 1945, terminada la Segunda Guerra Mundial, se inician en 
España y Latinoamérica, practicas con suelos cemento aplicado a 
carreteras, siendo Argentina, Colombia y el Salvador los países con más de 
50 años de experiencia en la construcción de caminos de este tipo. Al 
mismo tiempo, en algunos países de Europa como Alemania y Francia, así 
como también en Australia se logró un continuo crecimiento en el uso del 
suelo cemento especialmente después de 1950. 
Desde entonces el uso del suelo cemento en el Perú, se tiene poca 
información, de esta manera se plantea en el presente trabajo de 
investigación que los suelos mezclados con cemento tienen múltiples 
ventajas, por eso en nuestro país y en muchos otros países el uso de esta 
práctica ha tenido una gran aceptación. 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Tradicionalmente se ha utilizado material de la zona de Yocara, para la 
conformación de las capas de la estructura de un pavimento, pero debido a 
factores económicos, técnicos y ambientales generados por la explotación 
de los bancos que proveen este material, su uso ha disminuido, teniendo 
que buscar otras alternativas. 
Es por ello que en la actualidad se está utilizando el cemento como un 
componente estabilizador de suelos, tomando en cuenta también una serie 
de ventajas que esta práctica proporciona. El uso de suelo cemento en 
nuestro país no se tiene mucha referencias bibliografías de investigaciones 
realizadas, es por ello que es necesario realizar la ampliación de algunas 
propiedades con el fin de generar un registro de datos más amplios lo cual 
nos permitirá optimizar el uso de este material, ya que en la actualidad la 
carencia de registros propios nos obliga a utilizar datos y correlaciones 
foráneas las cuales pueden no ser aplicables a nuestro medio. 
Teniendo registro propios de estas propiedades, tales como el módulo de 
elasticidad dinámico, la resistencia a la compresión y CBR, se pueden 
establecer correlaciones propias, lo cual nos permitirá obtener diseños 
estructurales de pavimentos más acordes a la realidad, y utilizar 
racionalmente las dosificaciones de suelo cemento y tipos de cemento que 
más convengan y se adapten al tipo de proyecto. 
 
OBJETIVOS 
OBJETIVOS GENERALES. 
 Profundizar en el estudio del suelo cemento aplicado a bases, sub base y 
rasantes de pavimento, con el fin de optimizar los materiales en el diseño 
de mezclas, el diseño de la estructura de pavimentos, su construcción y su 
control de calidad, a través de la realización de diferentes diseños de 
mezcla que nos permitan cuantificar, analizar y correlacionar las 
propiedades mecánicas de este material. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 Realizar diseños de mezclas de suelo cemento para los contenidos de 
cemento en peso de 3%, 5%, 7%. Utilizando cemento según norma ASTM 
C-150/C 150 M-12 Standard Specification For Portland Cement, NTP 
334.009:2013 Cemento Portland requeridos. 
 Realizar ensayos de resistencia a la compresión a diferentes edades de 
prueba. Para los diferentes proporcionamientos y tipos de cemento 
propuesto. 
 Obtener los resultados de las muestras ensayadas. 
Alcances 
La investigación se enfocara en el estudio de las propiedades del suelo-
cemento, como material utilizado en bases para pavimentos. 
Específicamente en la determinación de la resistencia a la compresión, 
utilizando cemento ASTM C-150/C 150 M-12 Standard Specification For 
Portland Cement, NTP 334.009:2013 Cemento Portland requeridos. Con 
porcentajes de cemento en peso de 3%, 5% y 7%, el material a utilizar en 
la mezcla es en suelos CL, SM, y Base, disco materiales son 
predominantes en la zona de Yocara Objeto de la presente investigación. 
La energía de compactación que se utilizara para la realización de 
probetas, obtención de densidades máximas y húmedas óptimas será 
según Norma AASHTO T-180. 
Limitaciones. 
Debido a la variedad de cementos existentes, se hace demasiado extenso 
el realizar el trabajo de graduación incluyendo todos los tipos disponibles 
en el mercado local, por lo que la investigación se limitara al estudio del 
Suelo-Cemento copuesto por los cemento ASTM C-150/C 150 M-12 
Standard Specification For Portland Cement, NTP 334.009:2013 Cemento 
Portland requeridos, para suelos CL, SM, y Bases. 
La investigación esta enfocada al usi de suelo cemento para propósitos 
viales. 
Justificación 
En los últimos años la utilización de suelo cemento para la construcción de 
la estructura de un pavimento ha tenido un mayor auge, ya que en relación 
a los suelos que se están planteando en el presente trabajo de 
investigación, estas tienen múltiples ventajas, pero las más importantes son 
las siguientes: 
No se producen cambios de volumen significativos en las sub capas, 
debido a la humedad o al secado; permite el cambio de material de un 
pavimento flexible existente, posee un alta resistencia para soportar 
grandes cargas, por eso el espesor de la estructura se reduce 
considerablemente del que sería necesario para los suelos del tipo Cl, SM 
y Base tratada con cemento y bajo condiciones de carga. 
Cuando las capas estabilizadas tienen un buen desempeño se pueden 
obtener beneficios tanto técnicos como económicos por reducción de 
tiempos en los procesos constructivos, utilización de materiales nativos, 
disminuyendo del impacto ambiental, disminución de costo de 
mantenimiento y a la vez se formularan nuevas alternativas de construcción 
y rehabilitación de estructuras de pavimentos. 
Por lo que la investigación de las propiedades del suelo cemento 
propuestas en el trabajo de las correlaciones entre estas, son necesarias, 
por el hecho que en el diseño de la estructura de pavimentos dicha variable 
son determinantes, ya que los valores utilizados hasta la fecha  son 
extraídos de los estudios realizados o simplemente son asumidos 
comvalores constantes que pueden no adaptarse a las condiciones locales, 
generando diseños pocos exactos. Por lo que se busca optimizar el uso de 
suelo cemento desde el punto de vista de espesores, porcentaje o cantidad 
de cemento, tipo de cemento y tipo de suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO I. 
 
NOCIONES DE MECANICA DE SUELOS 
 
1. INTRODUCCION.- 
Tal como lo estableciera el Prof. Peck, la Mecánica de Suelos es una 
ciencia y la Ingeniería de Cimentaciones es un arte. Esta distinción debe 
ser bien entendida si se desea alcanzar progreso y eficiencia en ambos 
campos.  
Los atributos necesarios para practicar con éxito la ingeniería de 
cimentaciones son:  
a) Conocimiento de antecedentes  
b) Familiaridad con la Mecánica de Suelos  
c) Conocimiento práctico de Geología  
Peck (1962) ha indicado que el atributo más importante de los tres es el 
conocimiento de antecedentes. La experiencia debe contribuir a la 
formación profesional, y por lo tanto debe buscarse y seleccionarse. Según 
Peck, la experiencia profesional no es una consecuencia del tiempo 
transcurrido en el ejercicio, sino más bien de la intensidad con que se 
adquiere y asimila tal experiencia.  
Los innumerables hechos acumulados durante la vida profesional no 
tendrían ningún valor si éstos no se pudieran organizar y aplicar a nuevos 
problemas.  
La secuencia estratigráfica en la región Puno, está caracterizada por rocas 
sedimentarias, volcánicas y metamórficas; las edades van desde el 
Cámbrico al Cuaternario. La Ciudad de Juliaca se ubica en el Altiplano y 
Cordillera Occidental, en las cuales se encuentran las siguientes edades 
que componen su geología.  
xiv 
2.- Paleozoico Paleozoico Inferior Formación Calapuja:  
2.1. La formación Calapuja:  
 
Deriva su nombre del pueblo de Calapuja en el cuadrángulo de Juliaca. 
La sección tipo fue descrita por Laubacher en la hacienda Buena Vista, 
2.5 km al SSE de Calapuja. Esta formación aflora como una faja con 
rumbo NO en el cuadrángulo de Juliaca con la presencia de capas de 
arenitas cuarcíferas en la parte superior de la secuencia, ocurriendo 
como capas con espesores que varían entre 50 y 100 m. de espesor, 
que tienen forma de lentes a lo largo del rumbo y muestran una 
estratificación interna de 1 a 1.5 m. El promedio del tamaño del grano es 
de 1mm; los fragmentos líticos son agregados poligranulares de cuarzo 
con sombras de deformación y material volcánico. La secuencia se 
extiende al noroeste del Cerro Llulicunca donde a un kilómetro al 
noroeste de la Hacienda Ccoa, afloran calizas delgadas de 20 
centímetros de grosor en una secuencia de limolitas micáceas, gris 
verdosas, conteniendo pelecípodos y corales solitarios. Las limolitas son 
generalmente de color verdoso a amarillo claro, con una laminación 
delgada, pobremente desarrollada e intercalada con areniscas, que 
muestran estructuras de compactación, las estructuras nodulosas son 
más frecuentes en la parte superior de la secuencia  
2.2. Formación San Gabán:  
Sobreyace en aparente concardancia estratigráfica con la Formación 
Calapuja e infrayace en aparente concordancia con la formación 
Chagrapi. Está constituido por una secuencia limoarcillosa grisácea, que 
se presenta en capas medias, areniscas finamente laminadas y niveles 
diamictiticos con bloques heterometricos compuestos de areniscas y 
cuarzos lechosos, incluidos en una matriz limoarcillosas. Tiene un 
espesor estimado entre los 100 y 150 m. Los afloramientos más 
representativos se encuentran al noroeste de la ciudad de  Ayaviri, en 
las quebradas de Punco Punco y Chuquimayo. Se le asigna una edad 
Ordovícico superior  
2.3. Formación Chagrapi: 
El nombre de esta formación es derivado de la hacienda Chagrapi, en el 
cuadrángulo de Juliaca y es considerada como el área estratotipo. La 
formación también es reconocida en la hoja de Lagunillas en el valle del 
rio Chaclata. Esta formación subyace en muchas partes del área norte 
del Lago Arapa, en los cuadrángulos de Juliaca y Huancané. La litología 
en el área tipo, consiste principalmente de capas delgadas, laminadas, 
de limolita micáceas con finas intercalaciones de areniscas limolíticas y 
rocas fangoliticas. Son comunes los nódulos de limolita de grano muy 
fino. En la parte baja del Cerro Suapuro, una caliza impura delgada de 
20 cm, nodular contiene una fauna de braquiópodos pobremente 
conservados con ejemplos de conchas articuladas abiertas. Se han 
registrado calizas nodulares, con restos de colares en el Cerro Catalina.  
2.4. Paleozoico Superior Grupo Ambo 
Este nombre fue aplicado originalmente por Newell et al. (1953) para 
agrupar una secuencia de capas continentales. Se han identificado 
fragmentos de Sphenopterissp., Calamites sp. Y Rhacopteris sp. y 
según LAUBACHER (1978) indican una edad Misisipiana para este 
grupo. En la sección tipo, proveniente del pueblo de Ambo en el Perú 
Central, el espesor total de la secuencia fue medido en 825 m, 
consistiendo esencialmente en areniscas cuarcíticas con intercalaciones 
de lutitas negras. Se hallan presentes niveles de conglomerados 
delgados y unidades con estratificación cruzada, habiéndose encontrado 
plantas fósiles. La parte superior del grupo está caracterizada por tobas. 
2.5. El Grupo Ambo: 
Ha sido reconocido en el cuadrángulo de Puno y tiene su mejor 
desarrollo en el cuadrángulo de Juliaca. En el cuadrángulo de Ocuviri, se 
tiene una secuencia intercalada de areniscas y limolitas lajosas con 
estratificación cruzada y con derivaciones de ondulas, que afloran en las 
laderas de Cerro Ccamaclocco, Sraccose y Pucarani y que es asignada 
en base a su litología, al Grupo Ambo. Su potencia expuesta es de 
aproximadamente 1,000 m. Dentro del cuadrángulo de Juliaca la 
potencia varía entre 120 m. y 200 m. En el Abra de Lampa se tiene una 
sección accesible, donde muestra una secuencia cíclica de areniscas 
arcósicas, limolitas y fangolitas. La parte basal de la secuencia es de 
grano grueso con areniscas arcósicas clasificadas. Estas areniscas 
gradualmente dan paso a una secuencia cíclica de areniscas arcósicas, 
limolitas y fangolitas. Las areniscas tienen estratificación cruzada y en la 
base son erosivas en la unidad fangolitica subyacente, estando presente 
clastos desgarrados.  
2.6. Grupo Iscay 
El grupo deriva su nombre del Cerro Iscay Pucará, ubicado en el 
cuadrángulo de Juliaca y puede ser designado como el área tipo para 
este grupo. La mejor sección está en los farallones del lado suroeste del 
Cerro Iscay Pucará, donde forman el flanco Oeste de un sinclinal abierto 
con rumbo NO-SE. También son observados pequeños afloramientos 
delimitados por fallas, en la sección Lampa- Abra de Lampa. El contacto 
basal con el Grupo Mitu, es una superficie de erosión, ya que los clastos 
de areniscas abigarradas típicas del Mitu están incluidos en las brechas 
basales del Grupo Iscay. Al Oeste de Juliaca y cerca de la Hacienda 
Tariachi, las lavas de este grupo descansan directamente sobre el 
Grupo Ambo. El contacto superior es una discordancia erosional cubierta 
por la Formación Arenisca Angostura de edad cretácea. Este grupo 
puede ser dividido aproximadamente en dos litologías principales: una 
secuencia inferior de flujos de lava que producen un tono pálido y trazas 
de capamiento espaciado estrechamente sobre las fotografías aéreas, y 
una unidad superior tobácea que ocasiona tonos más pálidos, 
intemperiza formando pináculos y trazas de estratificación fina y está 
cubierta por una vegetación espesa. La parte basal de la secuencia está 
expuesta en la Hacienda Chañocachua, donde brechas y tobas 
descansan sobre areniscas del Grupo Mitu. Arenitas arcósicas líticas 
predominan con granos angulosos de cuarzo y feldespato en una matriz 
de limolita.  
3.- Mesozoico  
3.1. La sedimentación Mesozoica: 
En el área, está confinada a una estrecha franja de NO de una gran 
depresión denominada cuenca Putina; sobre la cual, más al SE, la 
secuencia Mesozoica exhibe un gran desarrollo (Newell, N., 1949). 
Dicha cuenca tiene como límites al bloque Vilcanota- Arapa (Newell, N., 
1949), por el Sur y al bloque Quechua- Gilata por el Norte; los núcleos 
de los cuales están formados por rocas paleozoicas.  
3.2. Jurásico  
3.2.1. Formación Socosani 
Fue definida por Jenks (1946), como calizas oscuras 
interestratificadas, con tobas en la parte inferior y limoarcillitas 
en la parte superior. En la hoja de Puno se describe como una 
secuencia de calizas laminares, gris oscuras, con nódulos y 
concreciones. Aflora en el cerro Viacha, donde está compuesto 
por calizas micríticas gris oscuras, muy bituminosas, laminares, 
en estratos medios. Otro afloramiento de esta formación se da 
en cerro Zapana y está compuesto por calizas micríticas, gris 
azulinas masivas y laminares, con presencia de nódulos, 
concreciones y fósiles como ositrabucchi Roemer, del Bajociano-
Caloviano (Morales, 2001).  
3.2.2. Formación Puente: 
Secuencia de areniscas cuarzosas interestratificadas con 
limoarillitas negras, estratos medios, estas últimas 
predominantes en el techo. Forma los núcleos de la franja 
sedimentaria jurásica de Mañazo-Lagunillas reconocidos en 
tres afloramientos como los cerros Zapana y Viacha y la 
quebrada QuelloQuello, y algunos cuantos metros en el Cerro 
Pucara.  
3.2.3. Formación Labra: 
Se define como una secuencia de areniscas cuarzosas 
interestratificadas con limoarcillitas negras. Suprayace 
concordantemente a la Formación Cachios y se le asigna una 
edad del Jurásico superior. Esta formación se ha dividido en 
dos miembros: Miembro Inferior, Forma una faja sedimentaria 
en dirección E-O entre los Cerros Pucara, Condoriquiña y 
hacienda Cairane. Está compuesta por areniscas cuarzosas, 
de grano medio a grueso, en estratos medios, con algunas 
concreciones y oxidaciones; interestratificadas con limoarcillitas 
negras bituminosas en estratos medios a finos y presencia de 
lodolitas en estratos finos. Miembro Superior, Comprende 
areniscas cuarzosas blancas con laminación paralela. En las 
inmediaciones del cerro Pucasaca, al sur de la laguna Calzada, 
se observa una secuencia conspicua de areniscas cuarzosa 
con niveles cuarcíferos, desapareciendo debajo del Grupo 
Puno.  
3.2.4. Formación Gramadal: 
Comprende calizas micríticas y esparíticas masivas, con niveles 
fosilíferos, algunos niveles de dolomía y areniscas pardas que se 
presentan en la base. El material fosilífero encontrado define un 
ambiente marino, con edades que van desde el Jurásico medio a 
superior. Los afloramientos se observan en el cerro Yanasalla, 
Ninachilla, en la hacienda Conaviri, en el cerro Pucara y en la 
hacienda Cairane. Las calizas se presentan micríticas, de 
aspecto masivo con vetas de calcita.  
4.- Cretáceo 
4.1.- Formación Hualhuani 
Compuesta por areniscas cuarzosas blancas sacaroideas de grano 
fino a medio. No se ha registrado fauna, aunque basado en los fósiles 
de las formaciones adyacentes se le asignan tentativamente, una 
edad barremiana superior (Vicente, et al, 1979). En términos 
regionales la potencia está entre 100 y 500 m. En las inmediaciones 
de la Ciudad de Puno se observa una secuencia de areniscas 
cuarzosas sacaroides blancas, grano medio, en estratos finos, que 
hacia el techo muestra un engrosamiento de estratos medios de 1 a 
1.5 m, mientras un decrecimiento en los granos; interestratificadas 
con limolitas arenosas rojas a verdes. Principales afloramientos se 
encuentran al sureste de Toroya y en el extremo sureste del 
cuadrángulo de Condoroma. Además se encuentran al este del 
cuadrángulo de Lagunillas y al oeste del cuadrángulo de Puno. Se 
compone de areniscas cuarzosas de grano fino a medio, de color 
blanco a gris claro y marrón claro con menor cantidad de fangolitas 
rojas, algunas areniscas feldespáticas, marrón rojizo y capas 
conglomerádicas.  
 
4.2. Formación Huancané 
La Formación Huancané fue definida por Newell (1949). Los 
afloramientos de esta formación se presentan en todo el Altiplano, 
tanto al este como al oeste del lago Titicaca. Los afloramientos del 
lado oeste tienen buena continuidad, habiéndose reconocido en 
numerosos trabajos hasta el Cusco. Se le ha identificado en base a 
similitud litológica con afloramientos de los Cuadrángulos de 
Huancané y Moho y por infrayacer a la dolomita de Huatazane. La 
edad asignada por Newell en 1949, es Cretáceo Inferior. Esta 
formación es la más inferior del Cretáceo; en el área de estudio sólo 
aflora al suroeste del sinclinal de Putina; Aflora en los cerros 
Condorhuachana y Vilacota, donde se encuentra en posición 
invertida. En la parte inferior de esta formación se intercalan 4 m de 
conglomerados líticos de 1-2 cm de diámetro, compuestos por 
cuarcitas y cuarzo lechoso en una matriz arenosa gruesa. El contacto 
inferior de estos conglomerados es una superficie de erosión. Muy 
esporádicamente, se intercalan delgados estratos de lutitas marrones 
y rojas. La parte superior es una alternancia de areniscas en bancos 
de 10-15 m y lutitas rojas, cuya sedimentación pertenecería al Grupo 
Moho, porque en esta sedimentación se presenta 6 m de dolomitas de 
color beige. Se trata de areniscas de grano medio, moderadamente 
bien clasificadas con estratificación oblicua de bajo ángulo, 
interrumpida por bancos a alto ángulo, «herring bone», 
conglomerados y lutitas rojas; estas características sugieren un 
ambiente de cara de playa superior en el límite con lo continental.  
4.3. Grupo Moho 
El Grupo Moho fue definido por Newell (1949), asignándole una edad 
del Cretáceo medio. En el área de estudio, no se ha encontrado 
fauna, pero en base a sus características litológicas y por su posición 
estratigráfica, se le ha asignado una edad de Cretáceo Medio.  Aflora 
en la esquina NO del Cuadrángulo de Putina. Este grupo es de una 
coloración rojiza. Se trata de areniscas muy finas, siltitas y paquetes 
de lutitas rojas laminares; los bancos de areniscas y siltitas tienen 
grosores que varían entre 1 y 2 m. La estructura interna son 
generalmente dunas de 3 a 5 cm; otras veces, son alternancias de 
laminaciones milimétricas y dunas de 3 a 5 cm de longitud de onda. 
En la parte inferior contiene una intercalación de un par de bancos 
delgados de 40 y 70 cm de dolomitas de color amarillento. El Grupo 
Moho puede llegar a 200 m. Su color es igualmente rojizo, contiene 
también un banco de dolomita de 4 m en la parte inferior, a diferencia 
del cerro Huilachaca donde contiene intercalaciones de areniscas 
gruesas y conglomerados.  
4.4. Formación Viluyo  
La secuencia ha sido descrita por Audebaud, E., al igual que por 
Newel, N. (1949) al norte del Lago Titicaca. Es una secuencia 
samítica que aflora en la hacienda del mismo nombre, en la margen 
derecha del rio Viluyo, carretera Nuñoa-Macusani. Basándose en las 
relaciones estratigráficas, esta infrayaciendo a las calizas de la 
Formación Ayabacas del Cenomaniano Inferior (Newel, N. 1949) por 
lo que la unidad podría corresponder al Albiano-Cenomaniano inferior, 
coincidiendo con la edad propuesta por Mendivil, S. y Dávila, D. 
(1994) para la Formación Acomayo, equivalente en el área del Cusco. 
Litológicamente, se caracteriza por estar compuesta por areniscas 
arcosicas de grano medio a fino en capas medias con algunas 
intercalaciones de limoarcillitas en capas delgadas. Las areniscas 
limo líticas con laminación sesgada y paralela en capas medias 
intercaladas con algunos niveles de limoarcillitas. El espesor es 
variable, pero se estima que sea menor de 100 m. Se distribuye 
ampliamente al NE del cuadrángulo de Ayaviri, entre el Cerro 
Soracota, poblado de Cayarani y el poblado de Jampatuire. 
Morfológicamente presenta terrenos ondulados, suaves. Su límite 
inferior está en contacto concordante con la Formación Huancané e 
infrayace también en forma concordante con la Formación Ayabacas.  
4.5. Formación Murco 
Jenks W.F. (1948), lo define como una secuencia de limoarcillitas rojas 
con interestratificaciones de conglomerados. En Puno se han descrito 
como areniscas cuarzosas sacaroides blancas a rojizas 
interestratificadas con lodolitas y limoarcillitas. En los alrededores del 
cerro Pucara, en la ciudad de Puno, se presenta una secuencia de 
areniscas cuarzosas blancas interestraificadas con limoarcillitas y 
lodolitas con areniscas limosas pasando a limolitas arenosas hacia el 
techo. Se encuentra suprayaciendo a la Formación Hualhuani. En este 
nivel cuenta con conglomerados polimícticos con contenido de cuarzo 
en una matriz areniscosa-cuarzosa con interestratificación de 
limoarcillitas rojas-verdes de 1 a 1,5 m de espesor. Existe un contacto 
transicional con la Formación Ayabacas, representado por una 
interestratificación de areniscas cuarzosa con limoarcillitas rojas. En 
Chincheros existe una secuencia de areniscas rojas laminares grano 
grueso con clastos de cuarzo, feldespatos y fragmentos líticos, en una 
matriz rojiza con laminación paralela y cruzada. En la carretera a 
Uncullane, en alrededores de Puno por efecto de falla, aflora areniscas 
microconglomerádicas cuarzosas rojas, grano fino y de aspecto 
masivo; interestratificado con areniscas microconglomeradicas 
cuarzosas laminares grano grueso con niveles de oxidación de Hierro. 
4.6. Formación Ayabacas 
Deriva su nombre de la localidad de Ayabacas en el cuadrángulo de 
Juliaca, en la carretera Juliaca-Taraco, el término fue introducido por 
Cabrera y Peterson (1936) para una secuencia de calizas y capas 
rojas. La unidad fue mapeada por Newell (1949) donde le asigna por 
primera vez, la categoría de formación. En la sección tipo Newell 
(1949), considera apropiado incluir al Grupo Moho de Newell dentro de 
la Formación Ayabacas. Se acepta una edad Cenomaniana para las 
Calizas  Ayabacas (Newell, 1949). Regionalmente la base de esta 
Formación, es un contacto tectónico, por lo que las relaciones 
estratigráficas no son bien conocidas; sin embargo, en el cuadrángulo 
de Puno al suroeste de Cabanillas y en la Hacienda Taya Taya. La 
mayoría de los afloramientos son grandes capas alóctonas 
sobrecorridas en «klippe», como por ejemplo en los cuadrángulos de 
Ilave y Lagunillas. Adicionalmente, en los cuadrángulos de Ocuviri y 
Lagunillas, hay pequeños afloramientos en forma de listones, por 
ejemplo, cerca de la Hacienda Ichocollo y la Hacienda Cascada.  
En términos generales, la litología consiste de una matriz fangolitica 
roja isotrópica alrededor de bloques y escamas de calizas falladas y 
plegadas, complejamente. Este ensamblaje caótico le da a la formación 
un rasgo fotogeológico altamente distinguible, por los bloques de caliza 
relativamente resistente con orientación irregular de tono pálido 
rodeados por fangolitas de tono oscuro. Su potencia total en los 
cuadrángulos de Juliaca y Puno, es estimada entre 200 y 300 m, 
aunque esto sea incierto debido al grado de deformación. En el 
cuadrángulo de Lagunillas se tiene cerca de 100 m. Una secuencia 
relativamente plegada y bien estratificada, aflora principalmente al 
suroeste de la Hacienda Andamarca; donde tiene cerca de 80 m de 
areniscas y limolitas de grano fino, de color marrón rojizo con 
estratificación delgada, en capas de menor de 10 m. Son comunes, 
marcas de «ripplemarks», superficies horadadas, y grietas de 
desecación en los planos de estratificación. Esta sucesión 
probablemente descansa sobre la secuencia principal con caliza, pero 
las relaciones de campo no son claras. Las capas de caliza dentro de 
la formación son generalmente de color gris claro a oscuro, masivas, 
lajosas o finamente laminadas entre 1-22 m de grosor. En el área de 
Pusi, cuadrángulo de Huancané, Newell (1949), sostuvo que sólo hay 
una unidad de caliza dentro de la sucesión, sin embargo, el estudio 
concuerda con Heim (1946), en que por lo menos hay tres o más 
unidades.  
5.- Cenozoico  
5.1. Grupo Puno 
Gerth (1915) describió por primera vez unas capas rojas de areniscas 
y conglomerados, los cuales afloran al noroeste de la ciudad de Puno. 
Cabrera La Rosa y Petersen (1936) le da el nombre de Formación 
Puno. El término «Grupo Puno» es usado como lo definió Newell 
(1949) e incluye una gruesa acumulación de sedimentos arcósicos de 
facies continentales rojizos, mal clasificados; los cuales se 
acumularon en cuencas de subsidencia rápida durante el Cretáceo 
Superior y el Terciario. El Grupo Puno aflora en el Altiplano y la 
Cordillera Occidental a lo largo de dos tramos principales, una se 
extiende con una orientación NO-SE a lo largo del margen Occidental 
del Lago Titicaca y la otra ocupa los ejes del Sinclinal Mañazo y la 
depresión de Lagunillas. Otros afloramientos aislados del Grupo 
Puno, ocurren en la parte norte de los cuadrángulos de Condoroma y 
Ocuviri. Cerca de Pirín la base del Grupo consiste de una secuencia 
de hasta 500 m. de espesor, de brechas, conglomerados y areniscas 
que contienen abundantes clastos hasta de 20 cm. de diámetro y 
principalmente areniscas subangulares de grano fino a grueso, 
micáceas derivadas de la Formación Chagrapi. Esta unidad ha sido 
nominada Brecha Pirín por Newell (1949), y se le ha dado la categoría 
de miembro. Los conglomerados del Grupo Puno contienen una 
variedad de clastos, los cuales incluyen calizas grises, cuarcitas y 
areniscas rojas, limolitas, venas de cuarzo, dioritas, microdioritas, 
cherts, jaspes y una selección de volcánicos andesíticos basálticos. El 
Grupo Puno puede ser convenientemente subdividido en tres facies 
de extensión regional: una facies conglomerádicas que comprende 
conglomerados masivos con pocas areniscas interestratificadas; una 
segunda facies mixta, arenisca- conglomerado, que consiste de 
areniscas con intercalación de conglomerados; y una tercera facies 
constituida por areniscas y limolitas con poca o ninguna 
interestratificación de conglomerados. Estas tres facies son 
completamente gradacionales.  
5.2. Grupo Tacaza 
El término volcánico Tacaza, fue empleado por primera vez por Jenks, 
(1946), siendo publicado formalmente por Newell (1949), describiendo 
una gruesa acumulación de rocas volcánicas en las proximidades de 
la Mina Tacaza en el cuadrángulo de Lagunillas. Posteriores 
investigadores, han seguido usando el mismo nombre (e.g. Garcia 
1978), habiéndole dado a la unidad, la categoría de Grupo (e.g. 
Marocco y Del Pino 1966). El Grupo Tacaza ocupa una gran 
extensión en los cuadrángulos de Ocuviri, Lagunillas y Pichacane. 
Descansa casi siempre en discordancia sobre rocas del Mesozoico o 
del Grupo Puno, y localmente sobre estratos paleozoicos (N. del Lago 
Arapa). En el cuadrángulo de Puno, el Grupo Tacaza descansa en 
contacto paralelo (para-conformidad) sobre el Grupo Puno. Este a la 
vez esta superpuesto por varios volcánicos del Cenozoico o rocas 
volcanoclásticas, que se extienden desde las ignimbritas del Grupo 
Palca hasta las lavas del Grupo Ampato de edad Cuaternaria. 
Regionalmente es un grupo diverso con rocas volcánicas andesíticas 
teniendo en gran parte hasta un 50% de sedimentos terrestres, los 
que frecuentemente se encuentran suavemente plegados o 
inclinados, no teniendo centros volcánicos reconocibles. En términos 
generales, las rocas volcánicas muestran laderas escarpadas, con 
tonos medios y estratificación delgada. Normalmente es muy difícil 
distinguir lavas de rocas piroclásticas gruesas, aunque usualmente las 
tobas lapillíticas muestran tonos pálidos sin trazas de estratificación. 
En el área típica (Cuadrángulo de Lagunillas), consisten de 
aproximadamente 400 m de andesitas bien estratificadas, lavas de 
andesitas basálticas y tobas de bloques, con una alta proporción de 
sedimentos fluviales en la parte basal. El Grupo Tacaza ha sido divido 
en tres formaciones: Formación Pichu: Fue definida por Marocco 
(1968) en el cuadrángulo de Ichuña con una interestratificación de 
tobas e ignimbritas con lavas de andesitas, basaltos y 
conglomerados. En el proyecto Integrado del Sur (1993) se describen 
tobas soldadas y no soldadas con niveles de sedimentos gruesos y 
conglomerados con abundante material volcánico. Se han medido 
menos de 100 m de esta unidad.  
En la hoja de Puno se describe como areniscas tobáceas 
retrabajadas gris blanquecinas, con niveles de brechas volcánicas en 
una matriz verdosa, con presencia de niveles calcáreos. En la 
Quebrada Puncupatu se tiene una secuencia de areniscas 
feldespáticas y cuarzosas verdosas, con laminación cruzada. Además 
se observó ignimbritas (tobas cristal o vitricas) blanco pardusca de 
biotita tabular maclada, con fragmentos subangulosos a 
subredondados de andesitas, en una matriz vítrea y saturada de 
arcillas, con presencia de moldes de piroxenos alterados por calcita y 
minerales opacos encontrándose diseminado. Además se han 
encontrado niveles de limoarcillitas negras con areniscas finas 
cuarzosas.  
5.3. Grupo Palca  
El nombre de este grupo ignimbrítico, procede del pueblo de Palca, 
ubicado en el cuadrángulo de Ocuviri; aunque no se ha establecido 
una sección tipo. Este grupo tiene una gran extensión en la región de 
Puno, en los cuadrángulo de Ocuviri, Juliaca y Lagunillas y se le 
encuentra infrayaciendo a la secuencia de la Cordillera de Sillapaca. 
La base está expuesta al norte de Palca, donde este grupo descansa 
en discordancia angular sobre el Grupo Tacaza. El contacto superior 
tiende a ser transicional con el Grupo Sillapaca. Morfológicamente 
conforman terrazas debido a la horizontalidad de los flujos, donde se 
puede observar hasta tres eventos. Se caracterizan por ser tobas de 
color blanco, estar soldados y presentar una textura cristaloclástica 
(cristales de hornblenda, biotita y cuarzo en una matriz de ceniza). Se 
tiene una datación para las tobas en roca total por K/Ar de 11,2±1,0 
(Klinck et. al., 1986) con lo que se le asigna al Mioceno medio-
superior.  
5.4. Formación Picotani 
Las Formación Picotani, forma parte de las ignimbritas de Macusani- 
Crucero y Cajata Ulla-Ulla. Se desarrollan en la depresión que forman 
el lado Oeste de la Cordillera del Carabaya y para el lado este con 
terrenos del Paleozoico inferior. Tienen una amplia exposición de 
aproximadamente 92 km2, en la parte norte del cuadrángulo de 
Putina. Hacia el sur, a lo largo de la pre-Cordillera del Carabaya, 
afloran pequeños remanentes de ignimbritas muy aisladas, lo que 
indicaría que este flujo piroclástico en el momento de su 
emplazamiento, puede haber cubierto parte de la pre-Cordillera del 
Carabaya. Su litología es casi homogénea. Se trata de unidades 
piroclásticas de color blanco y relativamente bien soldadas sin pómez 
y en un grado de vesicularidad homogéneo. Localmente, se observan 
coloraciones amarillentas y rojizas que indican una probable 
alteración hidrotermal. Los fragmentos líticos de areniscas y pizarras 
alcanzan hasta los 10 cm de longitud.  
 5.5. Formación Yauri 
Se observan afloramientos aislados al norte de Ayaviri conformando 
cerros bajos redondeados. Constituida por una intercalación de 
areniscas tobáceas blanquecinas en capas delgadas con niveles de 
tobas redepositadas, limoarcillitas, limolitas claras a cremas en 
estratos delgados y calizas blanquecinas a beiges en capas delgadas 
de algunos centímetros. Se encuentra suprayaciendo a la Formación 
Tinajani.  
6.- Centro Volcánico Llanquiri  
6.1. Brechas y Lavas Andesítica Porfiríticas:  
En el Cerro Collalaca se presentan lavas andesíticas gris blanquecina 
con cristales en fragmentos de plagioclasas tabular maclada y 
corroída por el vidrio, presencia de anfíboles y biotitas en una matriz 
de clinopiroxenos, feldespatos potásicos y apatito dentro de una 
textura fluidal, con presencia de asociaciones glomerofidicas de 
plagioclasa-anfibol-opacos. Lavas andesíticas porfiríticas: Lavas 
latíticas porfiríticas gris oscura, de plagioclasas tabular maclada y 
zonada con piroxenos y biotita tabular en una matriz de feldespato 
potásico y piroxenos. Presenta asociaciones glomerofidicas de 
plagioclasa-piroxenos-opacos.  
6.2. Complejo Volcánico Umayo  
Lavas andesíticas basálticas: Mantos y flujos de lavas andesíticas 
basálticas porfiríticas de plagioclasa y piroxeno, a afiricas en 
afloramientos extensos emplazados en una antigua pene planicie, 
actualmente disectado y elevado con respecto a su nivel de base. 
Además se presenta potentes afloramientos al oeste de la ciudad de 
Puno, producto de una erupción fisural de pequeños conos 
monogenéticos lávicos. Las principales asociaciones mineralógicas 
las de olivino-plagioclasa y olivino-clinopiroxeno-
plagioclasas.  Andesitas basálticas y brechas: Secuencias volcánicas 
más antiguas. Se ubican al este del complejo Umayo en los cerros 
Calacruz y Ajosane. Lavas andesíticas porfiríticas: Esta secuencia es 
la más antigua e infrayace al Complejo Umayo. Se ubica en el sector 
del rio Totorane, al NO de Puno. Domo andesitico: Domos asociados 
al complejo Umayo. Estas lavas se caracterizan de lavas vesiculares 
afaníticas gris azulinas, encontrándose en las inmediaciones del cerro 
Calacruz, en la carretera a laraqueri y en el cerro Pichurasi, cerca de 
Itapallune. Dentro del cuadrángulo de Lagunilllas. Esta agrupado por 
morfo estructuras: Estratovolcán Condori y la estructura Chila. 
Consiste de lavas andesíticas gris oscuras, abundante cristal de 
plagioclasa, biotitas, horblendas y algo de cuarzo, matriz afaníticas 
vítrea microcristalina. Las lavas se encuentran coronando la parte 
superior y los flancos de esta estructura, sobreyaciendo directamente 
a las tobas blancas del Grupo Maure.  
6.3. Formación Capillune 
El nombre de esta formación fue dada por Mendivil (1965). La litología 
consiste en una serie sedimentaria lacustre, compuesto por 
conglomerados, areniscas, piroclásticos, limolitas y arcillas con 
coloraciones grises, blanco amarillentas y verdosas. Suprayace en 
discordancia erosional al volcánico Tacaza y concordantemente al 
volcánico Sencca, e infrayace en discordancia erosional al volcánico 
Barroso, por lo que se le asigna una edad del Plioceno superior. En 
los cuadrángulos de Huatire, Mazo Cruz y Pizacoma, esta formación 
aflora extensamente, estando constituido por una secuencia 
alternante de areniscas arcosicas, arcillas, lentes de areniscas 
conglomerádicas y rocas piroclásticas.  
6.4. Formación Azángaro 
Fue inicialmente descrita por Newell (1949). Posteriormente, Klinck 
A., Allison R. y Palacios O. et al (1993), la elevaron al rango de 
Formación.  Aflora en el área de estudio, al Sur del cuadrángulo de 
Putina, en el valle del mismo nombre. También está presente debajo 
de la cobertura aluvial reciente en la depresión de Muñani - Ichupalla, 
siendo observable sólo en cortes de los ríos. En el valle del río Putina, 
estos depósitos están compuestos de areniscas finas, siltitas de color 
beige y rojizo, en bancos de 30-40 cm, algunas veces se presentan 
en bancos macizas de 1-2 m. Contienen restos de plantas expuestos 
en los cortes de los ríos en la depresión de Muñani- Ichupalla, 
observándose intercalaciones de turbas. En esta Formación también 
se intercalan limos con laminación plano paralelo, milimétrico y lutitas 
negras carbonosas. No se ha podido observar la base; sin embargo 
en el río de Putina, el grosor de estos depósitos puede sobrepasar los 
20 cm.  
a) Depósitos Cuaternarios 
En la zona de estudio se encuentran diversos depósitos recientes, 
rellenando valles, depresiones y planicies. Entre estos, se tienen:  
b) Depósito Morrénico 
Estos depósitos se encuentran rellenando los valles glaciares 
antiguos, por encima de los 4,200 m; son generalmente morrenas que 
están constituidas por brechas de composición variada, los clastos 
están englobados en una matriz arenosa y presentan una 
estratificación muy mala. 
c.- Depósito Fluvioglaciar 
 Estos depósitos provienen de la erosión y removilización de los 
depósitos morrénicos debido a la deglaciación. Estos están 
constituidos por gravas con clastos de hasta 0,50 m de diámetro, 
subredondeados a redondeados, en una matriz arenosa o areno-
limosa.  
d.- Depósito Fluviolacustre: 
Se ha diferenciado con el contenido de sedimentos compuestos por 
gravas intercaladas con limos que se encuentran en las orillas de los 
lagos, es decir estos depósitos constituyen las zonas de inundación 
por lagos.  
e.- Depósito de Bofedal: 
Conformado por limos y arcillas, con abundante materia orgánica, 
saturados en agua. Se encuentra distribuida en las zonas de 
inundación, en los margenes de los ríos, acuiferos y en las pampas de 
la hoja de Puno.  
f.- Depósito Fluvial: 
Estos depósitos se encuentran ubicados en los fondos y riberas de los 
ríos. Están constituidos por gravas gruesas y finas de diferente 
composición (polimícticas), arenas gruesas y finas, y depósitos limo-
arcillosos.  
g.- Depósito Fluvioaluvial: 
Son depósitos que se rellenan los fondos de los valles y algunas 
planicies de piedemonte con inclinación al valle principal. Conforma 
un depósito de gravas polimícticas en una matriz arenosa sin 
estratificación.  
h.- Depósito Aluvial: 
Son aquellos depósitos que se acumulan en los flancos de los valles y 
quebradas tributarias, también se encuentran formando superficies 
subhorizontales. Está constituido por gravas polimícticas en una 
matriz arenosa.  
i.- Depósito de Travertino: 
Existen depósitos de travertino cerca del poblado de Pusi. Los 
travertino son de coloración cremosa, con tonalidades rojizas.  
 
CAPÍTULO II 
CLASIFICACION DE SUELOS DESDE EL PUNTO DE 
VISTA DE CARRETERAS 
2.1 DESCRIPCION 
La determinación y cuantificación de las diferentes propiedades de un 
suelo, efectuadas mediante los ensayos vistos en el anterior apartado, 
tienen como objetivo último el establecimiento de una división sistemática 
de los diferentes tipos de suelos existentes atendiendo a la similitud de 
sus caracteres físicos y sus propiedades geo mecánicas. 
Una adecuada y rigurosa clasificación permite al ingeniero de carreteras 
tener una primera idea acerca del comportamiento que cabe esperar de 
un suelo como cimiento del firme, a partir de propiedades de sencilla 
determinación; normalmente, suele ser suficiente conocer la 
granulometría y plasticidad de un suelo para predecir su comportamiento 
mecánico. Además, facilita la comunicación e intercambio de ideas entre 
profesionales del sector, dado su carácter universal. 
De las múltiples clasificaciones existentes, estudiaremos la que sin duda 
es la más racional y completa-clasificación de Casagrande modificada y 
otras de aplicación más directa en Ingeniería de Carreteras, como son la 
empleada por la AASHTO y SUCS. 
El sistema de clasificación de suelos está basado en las Normas                          
NTP 339.134 - ASTM D – 2487, AASHTO 1971. 
La Mecánica del Suelo en un esfuerzo considerable para crear un sistema 
de clasificación que, en efecto, permitir la agrupación de suelos con 
características similares, o en el aspecto genético, o de comportamiento. 
Existen varios métodos de clasificación, los suelos con propiedades 
similares se clasifican en grupos y sub grupos basados en su 
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificación proporcionan un 
lenguaje común para expresar en forma concisa las características 
generales de los suelos, que son infinitivamente variadas sin una 
descripción detallada. Actualmente, dos sistemas de clasificación que 
usan la distribución por tamaño de grano y plasticidad de los suelos son 
usados comúnmente por los ingenieros de suelos. 
En la actualidad los sistemas más utilizados para la clasificación de los 
suelos, en estudios para diseño de pavimentos de carreteras y aeropistas 
son el sistema de clasificación AASHTO y el sistema unificado de 
clasificación de suelos SUCS. 
 2.2 SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN  
Los diferentes métodos se distribuyen en el siguiente modo: 
 El sistema de clasificación AASHTO. 
 El sistema de clasificación SUCS. 
2.3. CLASIFICACIONES ESPECÍFICAS DE CARRETERAS 
La clasificación de Casagrande tiene un carácter genérico, empleándose 
para todo tipo de obras de ingeniería dada su gran versatilidad y sencillez. 
Sin embargo, esta clasificación puede quedarse corta a la hora de 
estudiar determinadas propiedades específicas que debe tener un suelo 
para ser considerado apto en carreteras. 
Por ello, existen una serie de clasificaciones específicas para suelos 
empleados en construcción de infraestructuras viarias; de hecho, la 
práctica totalidad de los países desarrollados tienen la suya. En este 
apartado dedicaremos especial atención a las más empleadas en nuestro 
entorno: la clasificación de la AASHTO. 
2.3.1. EL SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO 
De acuerdo con el sistema de clasificación AASHTO (American 
Association of State Highway and Transportation Officials) y con 
base en su comportamiento, los suelos están clasificados en ocho 
grupos designados por los símbolos del A-1 al A-8. 
En este sistema de clasificación los suelos inorgánicos se 
clasificación en 7 grupos que van del A-1 al A-7. Estos a su vez se 
dividen en un total de 12 subgrupos. Los suelos con elevada 
proporción de materia orgánica se clasifican como A-8. 
2.3.2. DESCRIPCIÓN DE LOS GRUPOS DE CLASIFICACIÓN  
 
a) Suelos Granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del 
material fino que pasa el tamiz Nº 200. Estos suelos forman los 
grupos A-1, A-2 y  A-3. 
Grupo A-1: El material de este grupo comprende las mezclas 
bien graduadas, compuestas de fragmentos de piedra, grava, 
arena y material ligante poco plástico. Se incluyen también en 
este grupo mezclas bien graduadas que no tienen material 
ligante. 
Subgrupo A-1a: Comprende aquellos materiales formados 
predominantemente por piedra o grava, con o sin material ligante 
bien graduado. 
Subgrupo A-1b: Incluye aquellos materiales formados 
predominantemente por arena gruesa bien gradada, con o sin 
ligante. 
Grupo A-2: Comprende una gran variedad de material granular 
que contiene menos del 35% del material fino. 
 
Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Pertenecen a estos Subgrupos 
aquellos materiales cuyo contenido de material fino es igual o 
mayor del 35% y cuya fracción que pasa el tamiz numero 40 tiene 
las mismas características de los suelos A-4 y A-5, 
respectivamente. 
Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos 
(arena gruesa), que tengan un contenido de limo, o índices de 
Grupo, en exceso a los indicados por el grupo A-1. Así mismo, 
incluyen aquellas arenas finas con un contenido de limo no 
plástico en exceso al indicado para el grupo A-3. 
Subgrupos A-2-6 y 1-2-7: Los materiales de estos subgrupos 
son semejantes a los anteriores, pero la fracción que pasa el 
tamiz número 40 tiene las mismas características de los suelos A-
6 y A-7, respectivamente. 
Grupo A-3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas 
finas, de playa y aquellas con poca cantidad de limo que no 
tengan plasticidad. Este grupo incluye, además, las arenas de rio 
que contengan poca grava y arena gruesa. 
 
b) Suelos finos limo arcillosos: Contienen más del 35% del 
material fino que pasa el tamiz número 200. Estos suelos 
constituyen los grupos A-4, A-5, A-6, A-7. 
Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o 
nada plásticos, que tienen un 75% o más del material fino que 
pasa el tamiz número 200. Además, se incluyen en este grupo las 
mezclas de limo con grava y arena hasta en un 64%. 
Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son 
semejantes a los del anterior, pero contienen material micáceo o 
diatomáceo. Son elásticos y tienen su límite líquido elevado. 
 
Grupo A-6: El material típico de este grupo es la arcilla plástica. 
Por lo menos el 75% de estos suelos debe pasar el tamiz número 
200, pero se incluyen también las mezclas arcillo-arenosas cuyo 
porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%. Estos materiales 
presentan, generalmente grandes cambios de volumen entre los 
estados seco y húmedo. 
Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los 
suelos A-6 pero son elásticos. Sus límites líquidos son elevados. 
Grupo A-7-5: Incluyen aquellos materiales cuyos índices de 
plasticidad no son muy altos con respecto a sus límites líquidos. 
Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos índices de 
plasticidad son muy elevados con respecto a sus límites líquidos y 
que, además, experimentan cambios de volumen 
extremadamente grandes.  
Tabla  N° 02 
Clasificación de suelos por el método AASHTO 
Clasificación general Materiales granulares (35% ó menos , pasa el tamiz  Nº 200) 
Materiales limo-arcillosos (Mas del 35% 
pasa el tamiz  Nº 200) 
Grupos A-1 
A-3 
A-2 
A-4 A-5 A-6 
A-7 
A-7-5 
Subgrupos A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6 
Porcentaje que pasa el 
tamiz: 
        
   
  
 
    
 
    
  
    
 
    
 
    
 
                    
  
  
  
   
  
 
    
 
    
  
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
  
Nº 10 (2.00 mm) 
 
  50 máx. - - - - - - - - -   
 
  
Nº 40 (0.425mm) 
 
  30 máx. 50 máx. 51 mín. - - - - - - -   
 
  
Nº 200 (0.075 mm)   15 máx. 25 máx. 10 mín. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 36 mín. 36 mín. 36 mín.      
Características del material 
que pasa el tamiz Nº 40 
(0.425 mm): 
        
   
  
 
    
 
    
  
    
 
    
 
    
 
  
   
            
  
  
  
   
  
 
    
 
    
  
    
 
    
 
    
 
  
   
  
 
    
 
  
  
   
   
 
    
  
    
 
    
 
    
 
  
   
  
 
    
 
  
Limite Liquido 
  
  - - - 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 máx. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. 
Índice de plasticidad 6 máx. - NP 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 mín. 11 mín. 10 máx. 11 mín. 10 máx. 
Terreno de fundación Excelente a bueno 
Excelente 
a bueno 
Excelente a bueno Regular a malo 
*  El índice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual o menor a Ll-30. 
    El índice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es mayor que Ll-30. 
INDICE DE GRUPO:  
Aquellos suelos que tienen un comportamiento similar se hallan dentro de 
un mismo grupo, y están representados por un determinado índice. La 
clasificación de un suelo en un determinado grupo se basa en su límite de 
líquido, grado de plasticidad y porcentaje de material fino que pasa el 
tamiz número 200. Los índice de grupo de los suelos granulares están 
generalmente comprendidos entre 0 y 4; los correspondientes a los suelos 
limos, entre 8 y 12 y los de suelos arcillosos, entre 11 y 20, o más. 
Cuando se indica un índice de grupo hay que colocarlo entre paréntesis. 
Así, por ejemplo, A-2-4 (1), quiere decir un suelo A-2-4 cuyo índice de 
grupo es 1. 
CÁLCULO DEL ÍNDICE DE GRUPO 
Se calcula el índice de grupo, IG, a partir de la siguiente fórmula empírica. 
IG= (F-35) ([0.2+0.005(LL-40)] + 0.01(F-15) (IP-10)                           
Donde: 
F: porcentaje que pasa el tamiz de #200, expresado como un número entero  
LL: Límite líquido 
IP: Índice de plasticidad 
 Si el índice de grupo calculado es negativo registre el índice de grupo 
como cero. 
 Si el suelo no es plástico y no se puede determinar el LL, registre el 
índice de grupo como cero. 
 Registre el índice de grupo con el número entero más próximo. 
 El valor del índice de grupo puede estimarse utilizando el grafico Nº 01. 
Gráfico Nº 01 
Para la determinación de Índice de Grupo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4. EL SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS S.U.C.S. 
De acuerdo con el sistema de clasificación SUCS (Unified Soil 
Clasificatión System), conocido como Sistema Unificado de 
Clasificación de suelos. 
La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en 
1942 con el objeto de clasificar el suelo con el propósito de usarse en 
la construcción de aeropuertos emprendida por el cuerpo de ingenieros 
del ejército durante la segunda guerra mundial el que decidió el 
nombre. En cooperación con la oficina de restauración de Estados 
Unidos, el sistema fue revisado en 1952. Hoy en día, es ampliamente 
usado por los ingenieros (prueba D-2478) de la ASTM). Se toma en 
consideración el tamaño, los límites de coherencia, plasticidad se 
utilizan como elementos calificadores. Cada suelo está representado 
por dos letras: un prefijo y un sufijo. El prefijo de las subdivisiones está 
conectado con el tipo, el sufijo, a sus características, tamaño y 
plasticidad. 
El sistema unificado de clasificación representa en tablas 03, 04 y 05. 
Clasifica los suelos en dos amplias categorías. 
PREFIJOS 
Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa 
con menos del 50% pasando por la malla Nº 200. Los símbolos de 
grupo son. 
 G: significa grava o suelo gravoso  
 S: significa arena o suelo arenoso. 
 Los suelos de grano fino con 50% o más pasando por la malla Nº 
200 Los símbolo del suelo comienzan con un prefijo. 
 M: que significa limo inorgánico 
 C: para arcilla orgánica  
 O: para limos y arcillas orgánicos. 
 El símbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros suelos altamente 
orgánicos. 
SUFIJOS 
Cada uno de estos grupos se subdivide en dos grupos, representados 
por los sufijos:  
Otros símbolos son también usados para la clasificación  
 W: bien graduado. 
 P: mal graduado. 
 L: Baja plasticidad (limite liquido menor que 50) 
 H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50) 
 Se puede lograr con la combinación de estas cartas los siguientes 
subgrupos como se detalla en las siguientes tablas: 03, 04, 05, 06 y 
076. Además de los grupos ya mencionados hay otro tipo de suelo 
que no está cubierta por ninguna de ellas y los suelos son de turba, 
formado por el alto contenido de materia orgánica y de alta 
compresión. 
Este subgrupo fue designado por sus siglas en Inglés Pt (turba). Para 
facilitar la visualización de la clasificación de los suelos finos, puede 
hacer uso de la carta de plasticidad. 
Aquí, se trata de una variación del límite de liquidez, en abscisas y en 
función de índice de plasticidad en ordenados. La carta de plasticidad 
divide en regiones delimitadas por dos líneas. La primera línea con la 
ecuación de PI = 0,73 (LL-20) separa la orgánica de los suelos 
inorgánicos. La segunda línea, B paralelo al eje Y la ecuación LL = 
50.donde si es a la izquierda es de baja compresibilidad y si es a la 
derecha es de alta compresibilidad y cuando el material se encuentra 
en la zona fronteriza, entre dos regiones, se puede como doble 
simbología (CL – ML), ya que no tiene características específicas de 
una región. Carta de Plasticidad  
 
 
 
 
 
 
  
Tabla Nº 03 
Sistema unificado de clasificación símbolos de grupo  
(ASTM D-4220) 
 
Símbolo 
de grupo 
Criterios 
GW 
Menos de 5% pasa la malla Nº 200, Cu = D60/D10 mayor 
que o igual que 4; CC=(D30)2 (D10 X D60) entre 1 y 3 
GP 
Menos de 5% pasa la malla Nº 200; no cumple ambos 
criterios para GW. 
GM 
Más del 12% de malla Nº 200, los límites de atterberg 
se grafican debajo de la línea A (figura2.12)o el incide 
de plasticidad menor que 4 
GC 
Más del 12% de malla Nº 200, los límites de atterberg 
se grafican debajo de la línea A (figura2.12)o el incide 
de plasticidad mayor que 7 
GC-GM 
Más del 12% de malla Nº 200, los límites de atterberg 
caen en el área sombreada marcada CL-ML en la figura 
2.12 
GW-GM 
El porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para GW y GM. 
GW-GC 
El porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para GW y GC. 
GP-GM 
El porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para GP y GM. 
GP-GC 
El porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para GP y GC. 
Tabla Nº 04 
Sistema unificado de clasificación símbolos de grupo  
(ASTM D-4220) 
Símbolo 
de grupo 
Criterios 
SW 
Menos de 5% pasa la malla Nº 200, Cu = D60/D10 
mayor que o igual que 6; Cc=(D30)2 (D10 X D60) entre 
1 y 3 
SP 
Menos de 5% pasa la malla Nº 200; no cumple 
ambos criterios para SW. 
SM 
Más del 12% de malla Nº 200, los límites de 
atterberg se grafican debajo de la línea A 
(figura2.12)o el incide de plasticidad menor que 4 
SC 
Más del 12% de malla Nº 200, los límites de 
atterberg se grafican debajo de la línea A 
(figura2.12)o el incide de plasticidad mayor que 7 
SC-SM 
Más del 12% de malla Nº 200, los límites de 
atterberg caen en el área sombreada marcada CL-
ML en la figura 2.12 
SW-SM 
Porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para SW-SM. 
SW-SC 
Porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para SW-SC. 
SP-SM 
Porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para SP-SM. 
SP-SC 
Porcentaje que pasa la malla Nº 200, está entre 5 y 
12; cumple los criterios para SP-SC. 
 
Tabla Nº 05 
 
Sistema unificado de clasificación símbolos de grupo  
(ASTM D-4220) 
 
 
Símbolo 
de grupo 
Criterio 
CL 
Inorgánico; LL<50; PI>7; se grafica sobre o arriba de la 
línea A (véase zona CL en la figura 4.2.1.9) 
ML 
Inorgánico; LL<50; PI>4; o se grafica debajo de la línea 
A(véase en la zona ML en la figura 4.2.1.9)  
OL 
Orgánico; LL – seco en horno)/(LL-sin secar); <0.75; LL 
< 50 (véase en zona OL)en la figura 4.2.1.9) 
CH 
Inorgánico; LL≥50; PI se grafica sobre o arriba de la 
línea A(véase en la zona CH en la figura 4.2.1.9) 
MH 
Inorgánico; LL≥50; PI se grafica debajo  de la línea 
A(véase en la zona MH en la figura 2.12) 
OH 
Orgánico; LL – seco en horno)/(LL-sin secar); <0.75; LL 
≥ 50 (véase en zona OH en la figura 4.2.1.9) 
CL-ML 
Inorgánico; se grafica en la zona sombreada en la 
figura 4.2.1.9 
Pt Turba, lodos y otros suelos altamente orgánico 
Fuente: Manual de la construcción ICG  
 
 
 INFORMACIÓN DE LOS ENSAYOS  
Para una clasificación apropiada con este sistema, debe conocerse 
algo o todo de la información siguiente: 
 Porcentaje de grava, es decir, la fracción que pasa por malla de 
76.2mm. y es retenida en la malla Nº 4 (abertura de 4.75mm.). 
 Porcentaje de arena, es decir la fracción que pasa por la malla Nº 4 
(abertura de 4.75 mm.) y es retenida en la malla Nº 200 (abertura de 
0.075 mm.) 
 Porcentaje de limo y arcilla, es decir la fracción de finos que pasan la 
malla Nº 200 (abertura de 0.075 mm.). 
 Coeficientes de uniformidad (Cu) y coeficientes de curvatura (Cc). 
 Limite líquido e índice de plasticidad de la porción de suelo que pasa 
la malla Nº 40. 
Tabla Nº 06 
Procedimiento de clasificación de los suelos 
GW 
< 15% arena Grava bien graduada 
≥ 15% arena Grava bien graduada con arena 
GP 
< 15% arena Grava mal graduada 
≥ 15% arena Grava mal graduada con arena 
 
  
GW  GM 
< 15% arena Grava bien graduada con limo 
≥ 15% arena Grava bien graduada con limo y arena 
GW  GC 
< 15% arena Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa) 
≥ 15% arena Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena) 
   
GP  GM 
< 15% arena Grava mal graduada con limo 
≥ 15% arena Grava mal graduada con limo y arena 
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GP  GC 
< 15% arena Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa) 
≥ 15% arena Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena) 
GM 
< 15% arena Grava limosa 
≥ 15% arena Grava limosa con arena 
GC 
< 15% arena Grava arcillosa 
≥ 15% arena Grava arcillosa con arena 
GC  GM 
< 15% arena Grava limo arcillosa 
≥ 15% arena Grava limo arcillosa con arena 
SW 
< 15% arena Arena bien graduada 
≥ 15% arena Arena bien graduada con grava 
SP 
< 15% arena Arena mal graduada 
≥ 15% arena Arena mal graduada con grava 
SW  SM 
< 15% arena Arena bien graduada con limo 
≥ 15% arena Arena bien graduada con limo y grava 
Sw  SC 
< 15% arena Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa) 
≥ 15% arena Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava) 
SP  SM 
< 15% arena Arena mal graduada con limo 
≥ 15% arena Arena mal graduada con limo y grava 
SP  SC 
< 15% arena Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa) 
≥ 15% arena Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava) 
   
SM 
< 15% arena Arena limosa 
≥ 15% arena Arena limosa con grava 
SC 
< 15% arena Arena arcillosa 
≥ 15% arena Arena arcillosa con grava 
SC 
< 15% arena Arena limo arcillosa 
≥ 15% arena Arena limo arcillosa con grava 
CARTA DE PLASTICIDAD 
Los límites líquidos y plástico son determinados por medio de pruebas 
de laboratorio relativamente simples que proporcionan información 
sobre la naturaleza de los suelos cohesivos. Las pruebas son usadas 
ampliadas por ingenieros para correlacionar varios parámetros físicos 
del suelo así como para la identificación del mismo. Casagrande 
(1932) estudio la relación del índice de plasticidad respecto al límite 
líquido de una amplia variedad de suelos naturales. Con base en los 
resultados de prueba, propuso una carta de plasticidad que muestra 
la Grafico N° 01, la característica importante de esta carta es la línea 
A empírica dada por la ecuación PI = 0.73 (LL-20). La línea A separa 
las arcillas inorgánicas de los limos inorgánicos. Las gráficas de los 
índices de plasticidad contra limites líquidos para arcillas inorgánicas 
se encuentran arriba de la línea A y aquella para Limos inorgánicos 
se hayan debajo de la línea A. los limos inorgánicos se grafican en la 
misma región (debajo de la línea A. los limos orgánicos se grafican en 
la misma región (debajo de la línea A y con el LL variando entre 30 y 
50) que los limos inorgánicos de comprensibilidad media. Las arcillas 
orgánicas se graficas en la misma región que los limos inorgánicos de 
alta comprensibilidad (debajo de la línea A y LL mayor que 50). la 
información proporcionada en la carta de plasticidad es de gran valor 
y es de base para la clasificación de los suelos de grano fino y el 
sistema unificado de clasificación de suelos. Note que una línea 
llamada línea U se encuentra arriba de la línea A. La línea U es 
aproximadamente el límite superior de la relación del índice de 
plasticidad respecto al límite líquido para cualquier suelo encontrado 
hasta ahora. La ecuación para la línea U se da como: 
PI = 0.9(LL-8)                    
 
Gráfico Nº 01 
   Carta de clasificación       (ASTM D-4220) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Línea U = 0.9 (LL – 8) 
Línea A =0.73 (LL – 20 
2.4.1. RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DE 
LOS SUELOS 
En los suelos se distinguen tres fases: la sólida, constituida por 
las partículas minerales, la líquida que generalmente es el agua 
contenida en la masa de suelo, y la gaseosa que es el aire que se 
encuentra dentro de los poros. Entre estas fases es necesario 
definir un conjunto de relaciones que están vinculadas a sus 
pesos y volúmenes, las cuales permiten establecer el 
comportamiento del suelo desde el punto de vista geotécnico. En 
la Grafico Nº 02 se presenta un esquema de una muestra de 
suelo con sus tres fases y en ella se acotan las siglas de los 
pesos y volúmenes cuyo uso es de interés. 
Gráfico Nº 02 
Esquema de un suelo parcialmente saturado. 
Las relaciones entre los pesos y los volúmenes más utilizados en el 
estudio de los pavimentos son los siguientes: 
a)   Peso unitario total o densidad húmeda del suelo 
ﻻ𝒎 =
𝐖𝐦
m
=
𝐖𝐬 + 𝐖𝐰
𝐕𝐦
 
b)   Peso unitario de las partículas sólidas 
ﻻ𝒔 =
𝐖𝐬
Vs
 
c)   Peso unitario seco o densidad seca del suelo 
ﻻ𝒅 =
𝐖𝐬
Vm
 
      La expresión anterior se puede anotar de la forma siguiente  
ﻻ𝒅 =   
     ﻻ𝐦    
1+
𝒘
𝟏𝟎𝟎
 
d)   Peso específico relativo de los sólidos del suelo o gravedad 
específica. 
𝐒𝐬 =
ﻻ𝐬
ﻻ𝟎
=
𝐖𝐬
𝐕𝐬 ﻻ𝐨
 
e)   Relación de vacíos  
𝐞 =
𝐕𝐯
Vs
 
En teoría se puede variar de 0 a infinito (vacío perfecto), sin embargo, 
en la práctica sus límites están comprendidos entre 0.25 para arenas 
muy compactas con finos, y 15 para arcillas altamente compresible. 
f)     Porosidad: 
𝐧 =
𝐕𝐯
Vm
 
Esta relación puede variar de 0 (en un suelo ideal con solo fase 
sólida), a 100 (espacio vacío). Los valores reales suelen oscilar entre 
20% y 95%. 
g)   Grado de saturación 
𝐆𝐰(%) =
𝐕𝐰
Vv
× 𝟏𝟎𝟎 
El grado de saturación varia de 0% en suelos secos a 100% en un 
suelo en el que todos los vacíos estuvieran llenas de agua, al que se 
llama suelo saturado. 
h)   Contenido de agua o humedad 
𝐖(%) =
𝐖𝐰
Ws
× 𝟏𝟎𝟎 
En teoría el contenido de agua varía de 0 a infinito, sin embargo, en la 
práctica es difícil encontrar valores superiores a 100%. 
 2.4.2. INVESTIGACIÓN Y EVALUACIÓN DE SUELOS PARA EL 
DISEÑO DE UN PAVIMENTO. 
 
Para la obtención de la información geotécnica básica de los diversos 
tipos de suelos deben efectuarse investigaciones, de campo y 
laboratorio, que determinen su distribución y propiedades físicas. Una 
investigación de suelos debe comprender: 
1. Selección de las unidades típicas de diseño: Consiste en la 
delimitación de las unidades homogéneas de diseño con base en las 
características: geológicas, pedológicas, topográficas y de drenaje de 
la zona en proyecto. 
2. Determinación del perfil de suelos la primera labor por llevar a cabo 
en la investigación de suelos consiste en la ejecución sistemática de 
perforaciones en el terreno, con el objeto de determinar la cantidad y 
extensión de los diferentes tipos de suelos, la forma como éstos están 
dispuestos en capas y la detección de la posición del nivel de agua 
freática. 
Teniendo en cuenta que es imposible realizar un estudio que permita 
conocer el perfil de suelos en cada punto del proyecto, es necesario 
acudir a la experiencia para determinar el espaciamiento entre las 
perforaciones con base en la uniformidad que presenten los suelos. 
Un criterio para la ubicación, profundidad y número de las 
perforaciones se presenta a continuación en la Tabla Nº 07: 
 
 
 
 
Tabla N° 07   
Criterios para la ejecución de perforaciones en el terreno para 
definir un perfil de suelos 
Tipos de 
zona 
Espaciamiento Profundidad 
1. Carreteras 250 -500 m 1.50 m 
2. Pistas de 
aterrizaje 
A lo largo de la línea 
central, 60-70 m 
Cortes: -3m debajo de 
la rasante                                    
Rellenos: -3 m debajo 
de la superficie 
existente del suelo. 
3. Obras 
áreas 
pavimentadas 
1 perforación cada         
1.000 m2 
Cortes: 3m debajo de la 
rasante                                    
Rellenos: 3 m debajo 
de la superficie 
existente del suelo. 
4. Préstamos Pruebas suficientes para 
definir claramente el 
material. 
Hasta la profundidad 
que se propone usar 
con préstamo. 
Lógicamente, la ubicación, profundidad y número de perforaciones 
deben ser tales que permitan determinar toda variación importante de 
la calidad de los suelos. En cada perforación que se efectúe, se debe 
anotar e! espesor de las diversas capas encontradas y su posición 
exacta en sentido vertical, así como la identificación visual de los 
materiales, indicando su color y consistencia. 
Deberá registrarse, además, la posición del nivel freático en caso de 
detectarse, por cuanto este dato es importante para el diseño de los 
dispositivos de sub drenaje que sean necesarios en la obra vial. 
3. Muestreo de las diferentes capas de suelos: En cada perforación 
ejecutada deberán tomarse muestras representativas de las 
diferentes capas de suelos encontradas. Las muestras pueden ser de 
dos tipos: alteradas o inalteradas. Una muestra es alterada cuando no 
guarda las mismas condiciones en que se encontraba en el terreno de 
donde procede e inalterada en el caso contrario. 
En la obtención de muestras alteradas debe efectuarse el siguiente 
procedimiento: 
a)   Se retira la parte seca y suelta de cada estrato con el propósito de 
obtener una superficie fresca. 
b)   Se toma una muestra de cada capa en un recipiente y se coloca 
una tarjeta de identificación que debe contener: nombre del proyecto, 
sector en estudio, número de la perforación, localización de la 
perforación, número de la muestra, espesor del estrato y enumeración 
de los ensayos de laboratorio a que será sometida. 
c)   Las muestras se envían en bolsas al laboratorio, para obtener 
muestras inalteradas, el caso más simple consiste en cortar un 
determinado trozo de suelo del tamaño deseado, normalmente de 
0.30m x 0.30m x 0.30m, cubriéndolo con parafina para evitar pérdidas 
de humedad y empacándolo adecuadamente para su envío y 
procesamiento en el laboratorio. 
4. Ensayos de laboratorio a las muestras obtenidas para determinar 
sus propiedades físicas en relación con la estabilidad y capacidad de 
soporte de la subrasante: 
Con el objeto de establecer las propiedades físicas de cada suelo 
muestreado y estimar su comportamiento bajo diversas condiciones, 
es necesario efectuar varias pruebas. Al respecto, se encuentran 
normalizadas cierto número de pruebas cuyos nombres identifican las 
características que determinan. 
A continuación se indican las pruebas más aplicables en la 
pavimentación de carreteras y aeropistas. 
a)   Determinación del contenido de humedad: Es un ensayo que 
permite determinar la cantidad de agua presente en una cantidad 
dada de suelo en términos de su peso en seco. 
Una masa de suelo tiene tres constituyentes: las partículas sólidas, el 
aire y el agua. En los suelos que consisten en partículas finas, la 
cantidad de agua presente en los poros tiene un marcado efecto en 
las propiedades de los mismos. 
El conocimiento de la humedad natural de un suelo no sólo permite 
definir a priori el tratamiento a darle, durante la construcción, sino que 
también permite estimar su posible comportamiento, como 
subrasante, pues, si el contenido natural de agua de un suelo está 
próximo al límite líquido, es casi seguro que se está tratando con un 
suelo muy sensitivo y si, por el contrario, el contenido de agua es 
cercano al límite plástico, puede anticiparse que el suelo presentará 
un buen comportamiento. 
b) Análisis granulométrico: Es una prueba para determinar 
cuantitativamente la distribución de los diferentes tamaños de 
partículas del suelo. 
Existen diferentes procedimientos para la determinación de la 
composición granulométrica de un suelo. Por ejemplo, para clasificar: 
por tamaños las partículas gruesas, el procedimiento más expedito es 
 el tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de los granos, el 
tamizado se hace cada vez más difícil teniéndose entonces que 
recurrir a procedimientos por sedimentación. 
c)   Determinación del límite plástico de los suelos: El límite plástico 
se define como la mínima cantidad de humedad con la cual el suelo 
se vuelve a la condición de plasticidad. En este estado, el suelo 
puede ser deformado rápidamente o moldeado sin recuperación 
elástica, cambio de volumen, agrietamiento o desmoronamiento. 
Para contenidos de humedad mayores que el límite plástico se 
presenta una caída muy pronunciada en la estabilidad del suelo. 
d)   Determinación del límite líquido de los suelos: El límite líquido es 
el mayor contenido de humedad que puede tener un suelo sin pasar 
del estado plástico al líquido. El estado líquido se define como la 
condición en la que la resistencia al corte del suelo es tan baja que un 
ligero esfuerzo lo hace fluir. 
El cálculo del índice de plasticidad es la diferencia numérica entre el 
límite líquido y el límite plástico, e indica el grado de contenido de 
humedad en el cual un suelo permanece en estado plástico antes de 
cambiar al estado líquido. 
e)   Peso específico se define como peso específico de un suelo a la 
relación entre el peso de los sólidos y el peso del volumen de agua 
que desalojan. El valor del peso específico, que queda expresado por 
un número abstracto, además de servir para fines de clasificación, 
determinación de la densidad de equilibrio de un suelo y corrección de 
la densidad en el terreno por la presencia de partículas de agregado 
grueso, interviene en la mayor parte de los cálculos de Mecánica de 
Suelos. 
 f)   Ensayos de compactación de suelo: Se entiende por compactación 
todo proceso que aumenta el peso volumétrico de un suelo. En 
general, es conveniente compactar un suelo para incrementar su 
resistencia al esfuerzo cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo 
más impermeable. 
Para efectos del control de la compactación durante la construcción, 
es necesario efectuar pruebas que permiten conocer la máxima 
densidad y el óptimo contenido de humedad de los diferentes tipos de 
suelos. 
 Máxima densidad: Es el máximo peso seco, obtenido cuando el 
material se mezcla con diferentes porcentajes de agua y se 
compacta de una manera normal preestablecida. 
 Óptimo contenido de humedad: Es el porcentaje de agua con el 
cual se obtiene la máxima densidad para el esfuerzo de 
compactación especificado. 
g)   Determinación de la densidad del suelo en el terreno: Este ensayo 
tiene por objeto determinar el peso seco de una cierta cantidad de 
suelo de la capa cuya densidad se desea conocer, así como el 
volumen del orificio excavado para recoger el suelo, el cual se mide 
mediante una arena y procedimiento normalizados. La relación entre 
el peso seco del material y el volumen del orificio del cual se extrajo 
es la densidad seca de la capa cuyo nivel de compactación se 
verifica. 
h)   Determinación de la resistencia de los suelos, los ensayos de 
resistencia más difundidos en nuestro medio son el CBR (de 
laboratorio y campo) y los ensayos de carga sobre una placa. 
 
  Ensayo de CBR (Relación Californiana de Soporte): (AASHTO-
T193-63) 
El índice de california (CBR) es una medida de la resistencia al esfuerzo 
cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y humedad 
cuidadosamente controladas. Se usa en el diseño de pavimentos 
flexibles. El CBR se expresa en porcentaje como, la razón de la carga 
unitaria que se requiere para introducir un pistón dentro del suelo, a la 
carga unitaria requerida para introducir el mismo pistón a la misma 
profundidad en una muestra tipo de piedra partida. 
 Ensayo de carga directa sobre placa (AASHTO D1195 y D1196): 
Esta prueba se utiliza para evaluar la capacidad portante de las sub-
rasantes, las bases y, en ocasiones, los pavimentos completos. Aunque 
esta prueba es generalmente aplicada al diseño de pavimentos rígidos, 
en la actualidad también se utiliza en pavimentos flexibles. 
El ensayo básicamente consiste en cargar una placa circular, en contacto 
estrecho con el suelo por probar, midiéndose las deformaciones finales 
correspondientes a los distintos incrementos de carga utilizados. A través 
de esta prueba es posible calcular el módulo de reacción de una 
subrasante dada. Este concepto se define como la presión necesaria que 
ha de transmitirse a la placa para producir en el suelo una deformación 
prefijada. 
I) Ensayos Adicionales. En algunas ocasiones, existen o se prevé 
condiciones especiales o poco usuales de los suelos, en tales casos es 
necesario efectuar pruebas adicionales. Por ejemplo. 
Un suelo expansivo afectado por grandes variaciones climáticas de 
humedad pueda requerir estabilización con algún aditivo, o compactación 
 a baja densidad, con alto contenido de humedad, en cada caso 
ajustándose a las indicaciones de práctica local, tipo de superficie y 
cargas de diseño. Los suelos son bajas densidades de campo y/o 
susceptibles de consolidación, pueden necesitar un aumento de la 
densidad hasta mayores profundidades que las necesarias para un 
diseño normal. 
Estos suelos de características difíciles deben ser reconocidos y deben 
tomarse las medidas de corrección adeudadas cuando sea necesario.  
De otra parte, deberá tenerse en cuenta que todos los suelos de 
subrasante, cohesivos o no, son susceptibles de consolidarse bajo la 
acción de las cargas del tránsito a las que serán sometidos cuando 
trabajen como parte de una obra vial. El grado de consolidación y la 
magnitud de la corrección aumentan rápidamente con la frecuencia y 
magnitud de las cargas circulantes del tránsito. El diseñador deberá 
entonces especificar la profundidad y el grado de densificación y/o la 
estabilización que se requiere para asegurar un comportamiento 
adecuado del pavimento. 
5.   Determinación del suelo típico de subrasante para una unidad de 
diseño. 
La observación cuidadosa del perfil de suelos de cada unidad, permitirá 
definir el suelo típico de ella. 
6.  Medida y selección del valor de resistencia de un suelo típico de 
subrasante. Sobre los suelos de subrasante que predominan en cada 
unidad, se adelantarán ensayos "in situ" o en laboratorio, que permitan 
conocer su resistencia en las condiciones de equilibrio que se espera 
presenten durante el período de servicio del pavimento. La cantidad de 
ensayos por realizar sobre cada suelo, debe ser tal que permita definir 
sus características de resistencia, con un apropiado grado de 
confiabilidad. 
El número recomendable de pruebas oscila entre seis (6) y ocho (8) y 
sus resultados deben procesarse por medios estadísticos que permitan la 
selección de un valor correcto de resistencia de diseño para cada unidad 
o suelo predominante de cada una de ellas. 
El criterio más difundido para la determinación del valor de resistencia de 
diseño es el propuesto por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda 
tomar un valor total, que el 60, el 75 o el 87.5% de los valores 
individuales sea igual o mayor que él, de acuerdo con el tránsito que se 
espera circule sobre el pavimento. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 CAPÍTULO III 
EXPLORACION DE SUELOS 
3.1 DESCRIPCION 
 
El objetivo de una investigación exploratoria, incluyendo pruebas de 
campo y laboratorio, es facilitar al ingeniero los datos cuantitativos del 
suelo del lugar que se investiga, para dar recomendaciones para la 
construcción de la obra. 
Para llegar el laboratorio a unos resultados razonablemente dignos de 
crédito, es preciso cubrir en forma adecuada una etapa previa e 
imprescindible, como es la obtención de las muestras del suelo, 
apropiadas para la realización de las pruebas correspondientes. 
Por procedimientos simples y económicos debe procurar adquirir 
información preliminar suficiente respecto al suelo, que con ayuda de 
pruebas de clasificación tales como granulometrías, plasticidad, 
humedad etc. Permitan al ingeniero formarse una idea clara de los 
problemas que se han de esperar en cada caso particular. 
Un aspecto de importancia fundamental en la exploración es buscar la 
colaboración de ciencias, que como la geología pueden dar en 
ocasiones información de carácter general y muy importante. Es de 
importancia el reconocimiento geológico e imprescindible el cual será 
previo a cualquier otra actividad realizada por el especialista en suelos. 
Procedimientos de exploración y muestreo de suelos. 
En este capítulo se describen las técnicas más comúnmente empleadas 
en el campo para obtener la información básica necesaria para realizar 
el estudio geotécnico del sitio de una pavimentación de vías y conocer 
mejor la estructura del suelo. 
Los trabajos de campo constituyen el inicio del estudio geotécnico en el 
cual se requiere conocer la estratigrafía y las propiedades mecánicas de 
los suelos del sitio. Este conocimiento se obtiene mediante trabajos de 
exploración geológica superficial complementados por la obtención de 
muestras representativas de los diferentes estratos de suelos y que 
forman el subsuelo del lugar. La inspección y clasificación de las 
muestras permite definir la secuencia que guardan dichos estratos y su 
espesor (estratigrafía). El análisis cualitativo y cuantitativo de las 
muestras, en el laboratorio, suministra la información necesaria para 
definir las características de granulometría, plasticidad y contenido de 
agua, así como las propiedades mecánicas que incluyen: la resistencia 
al corte, la deformabilidad y la permeabilidad de cada estrato. En 
conjunto, esta información constituye la base de los análisis geotécnicos 
posteriores que fundamentan las decisiones prácticas del Ingeniero. Por 
ello, parafraseando al Profesor Arthur Casagrande, se puede afirmar 
que: "La calidad de las conclusiones prácticas de un estudio geotécnico 
no podrá ser nunca mejor que la calidad de las muestras de suelos o 
rocas y de la información obtenida de los estudios de campo en que se 
basa". 
Debe entenderse que el concepto de calidad de la información 
geotécnica de campo comprende, no solamente, la confiabilidad de los 
datos obtenidos, sino también la amplitud y profundidad del estudio, que 
deben ser suficientes para definir con claridad los problemas a resolver y 
para cuantificar, con precisión adecuada, las alternativas de soluciones 
prácticas aplicables a cada problema identificado en el estudio. Esto 
implica, necesariamente, una cantidad mínima indispensable de 
información pertinente y detallada, de alta confiabilidad, lo que conlleva 
la necesidad de que los trabajos de muestreo sean siempre realizados 
por personal competente y bajo la supervisión responsable de un 
Ingeniero Geotécnico. 
Generalmente, el monto de los estudios de campo representa una 
proporción importante del costo total de un estudio geotécnico y, 
lógicamente, es la primera en ser sacrificada en aras de una oferta más 
atractiva. Esta natural actitud conduce, frecuentemente, a una 
información geotécnica inadecuada e insuficiente y, por lo tanto, a un 
inevitable sacrificio de la calidad de las conclusiones prácticas del 
estudio, que se traduce, finalmente, en soluciones de diseño y 
construcción conservadoras, en el mejor de los casos, o inseguras en el 
peor, pero que en cualquiera de los casos implican, para la obra, un 
costo adicional escondido, a menudo muchas veces mayor que el ahorro 
obtenido en un estudio geotécnico inadecuado e insuficiente. 
3.1.1 MÉTODOS DE EXPLORACIÓN 
Se han desarrollado muchas técnicas de exploración diferentes, 
algunas son apropiadas para una gran variedad de condiciones 
mientras que otras están limitadas a casos especiales. 
Los tipos principales de exploración que se usan en mecánica de 
suelos, para fines de muestreo y conocimiento del sub suelo, en 
general son los siguientes: 
Métodos de Carácter Preliminar 
Pozos a cielo abierto con muestreo alterado 
Perforaciones con posteadoras, barrenos helicoidales 
Método de lavado 
Método de penetración estándar 
Método de penetración cónica 
Perforaciones en boleos y gravas (con Barretones, Etc.) 
 Métodos de Sondeo Definitivos. 
Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado 
Método con tubo de pared delgada 
Método rotatorio para roca. 
Métodos Geofísicos. 
Sísmicos. 
De resistencia eléctrica 
Magnético y gravimétrico. 
3.1.2 Métodos de Exploración de Carácter Preliminar 
 
Pozos a Cielo Abierto. 
Son excavaciones de dimensiones suficientes para que un técnico 
pueda bajar directamente y examinar los diferentes estratos, el cual 
debe de aplicar bien su criterio al analizar el suelo y llevar un registro 
completo de las condiciones del mismo en sus diferentes estratos, 
como son la humedad, color, estado natural, etc. 
La excavación de pozos a cielo abierto con el empleo del pico y la 
pala permite recuperar buenas muestras representativas alteradas del 
subsuelo, sin embargo su aplicación principal es la obtención de 
muestras inalteradas de la más alta calidad y sólo esta aplicación 
justifica su costo. 
 
Perforaciones con Posteadoras, Barrenos Helicoidales 
La barrena helicoidal y la pala posteadora, son adecuadas para 
aquellos casos en los que la profundidad de la exploración sea menor 
de unos 12 m. Con estas herramientas se obtienen muestras 
alteradas de arenas, limos, arcillas o mezclas de éstos, que no 
contengan gravas o cantos rodados o estén endurecidos por 
cementación de sus partículas. Son herramientas útiles y fáciles de 
operar hasta profundidades de 10 a 12 m, si la pared de la perforación 
es estable. Cuando los suelos se encuentran arriba del nivel freático 
las muestras obtenidas con estas herramientas son representativas. 
Pero cuando se encuentran bajo el agua, no es posible recuperar 
muestras confiables de las arenas sin cohesión, en tanto que de los 
suelos con cohesión, que no son lavados por el agua de la 
perforación, se obtienen muestras aceptables para fines de 
clasificación, aunque su contenido de agua es generalmente mayor 
que el valor natural del suelo inalterado. Con este tipo de 
herramientas no es posible determinar la compacidad de las arenas ni 
la consistencia de las arcillas, pero se pueden combinar con pruebas 
de penetración dinámica. 
Perforación con Chiflón y Ademe.  
Consiste en hincar, a golpe, mediante un martillo de caída libre que se 
mueve a lo largo de una guía, un tubo cuyo diámetro interior es de 7.5 
a 15.0cm, provisto en su extremo inferior de una zapata afilada, de 
acero endurecido. Después que se ha hincado un tramo de tubo de 
ademe, se procede a introducir en ´el una barra de perforación o tubo 
para agua, reforzado, que lleva en el extremo inferior un trépano, a 
manera de cincel, provisto de agujeros por donde circula agua a gran 
velocidad y presión; la línea de tubería del trépano se conecta a una 
bomba de alta presión que hace circular el agua y, mediante 
movimientos ascendentes y descendentes alternados de la barra, 
acompañados de pequeños giros, se va aflojando y extrayendo el 
material que ha quedado dentro del ademe para limpiarlo totalmente, 
hasta alcanzar el nivel inferior de la zapata. 
Este procedimiento permite hacer perforaciones hasta de 50 m de 
profundidad y es utilizable prácticamente en todo tipo de suelos. El 
avance a través de depósitos de grava y boleos es extremadamente 
difícil y lento, llegando a requerirse, en algunos casos, el empleo de 
dinamita para aflojar y romper las piedras y permitir el paso del 
ademe. La tubería que constituye al ademe tiene pared gruesa, cuyo 
espesor varía de 6 a 10 mm, según el diámetro del tubo y puede estar 
provista de coples exteriores o interiores, siendo preferible este último 
tipo en ademes de más de 10 cm de diámetro, en los cuales el 
obstáculo de los coples exteriores constituye un serio inconveniente 
para realizar perforaciones profundas. El martillo con que se hinca el 
ademe tiene un peso que va de 65 a 150 kg, y alturas de caída de 1 a 
1.5 m. Mediante un cable de Manila que se enrolla sobre un malacate 
de fricción, se levanta y deja caer repetidamente el martillo. 
Prueba de Penetración Dinámica Estándar. 
Después de limpiar con el chiflón el interior del ademe hasta su 
extremo inferior, se obtienen muestras alteradas del suelo hincando a 
golpe un tubo muestreador, conocido como penetro metro estándar. 
Este tubo muestreador consiste en un tubo de pared gruesa provisto 
en sus extremos de dos piezas roscadas. El tubo estándar tiene una 
longitud de 60.0cm, diámetro interior de 3.50cm y diámetro exterior de 
5.00cm; la longitud total del muestreador es de 75.00cm. Una 
canastilla de laminillas de acero colocada en la zapata del 
muestreador y una funda interior de polietileno flexible permiten 
retener muestras de suelo de cualquier tipo que penetren al tubo; el 
polietileno sirve también de envoltura y protección a las muestras de 
suelo contra perdida de agua después de extraerlas del muestreador. 
Este muestreador se introduce hasta el fondo de la perforación y se 
hinca mediante un martinete de caída libre, de 65.00 kg de peso y 
altura constante de 75.00cm. Registrando el número de golpes 
necesarios para hacerlo penetrar en el terreno, cada 10.00cm de 
profundidad; se obtienen así un ´índice de penetración estándar, 
expresado por el número de golpes del martillo, N, necesarios para 
hincar los 30.00cm intermedios del tubo muestreador. Este número ha 
sido correlacionado empíricamente con la compacidad relativa de las 
arenas, Cr, la cual puede correlacionarse, también empíricamente, 
con su ángulo de fricción interna, φ’, como muestra la figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Interpretación de la prueba de penetración estándar. 
El penetró metro estándar (tubo muestreador de pared gruesa) es una 
herramienta útil en la ejecución de estudios preliminares de suelos, 
que se ha convertido en una norma internacional. Mediante su empleo 
se obtienen muestras representativas, aunque alteradas en su 
estructura, que proporcionan información acerca de la estratigrafía de 
los suelos que se muestrean. Al hincarlo en el suelo con un martinete 
de caída libre de peso y altura de caída constantes, se obtiene la 
resistencia a la penetración dinámica del tubo muestreador, que es un 
índice numérico indirecto N, de la consistencia natural de los distintos 
estratos del suelo, Como se ha explicado en el párrafo anterior. 
 Prueba de Penetración Estándar en Arenas.  
En depósitos de arena, donde la obtención de muestras inalteradas 
ofrece algunas dificultades prácticas, la resistencia a la penetración 
estándar N, se utiliza para estimar, empíricamente, el ´Angulo de 
fricción interna efectivo Ø y la compresibilidad de estos suelos. 
Valores que se emplean como base del diseño de cimentaciones y del 
procedimiento de construcción; sin embargo, en tales casos, los 
valores de la resistencia a la penetración N, deben emplearse con 
cautela, ya que, en ciertas condiciones, pueden conducir a errores 
substanciales. A continuación se exponen algunas precauciones que 
se deben tomar para el buen uso de estos valores en diferentes 
casos.  
Precauciones en el Uso de la Prueba de Penetración Estándar. 
La experiencia ha demostrado que la resistencia a la penetración N, 
del tubo muestreador estándar, es una medida aproximada de la 
compacidad relativa Cr, de los depósitos de arena. Por otra parte, a 
través de la compacidad relativa, se ha correlacionado también, 
indirectamente, con el valor del ángulo de fricción interna φ’. Según se 
explica al tratar de la resistencia al corte de las arenas; para una 
misma compacidad relativa el ángulo de fricción interna varia con la 
graduación del material y con la angulosidad de sus partículas, 
correspondiendo los mínimos valores a las arenas finas mal 
graduadas, (SP), o arenas finas limosas (SM), formadas por 
partículas finas redondeadas, como se observa en la curva (2), y los 
máximos a las arenas gruesas, bien graduadas y de partículas 
angulosas (SW), como se ve en la curva (1). Dada la naturaleza 
empírica de estas correlaciones es necesario tener siempre presentes 
algunas precauciones, que se comentan enseguida, para el uso 
 adecuado de las curvas de la figura I, en las aplicaciones prácticas. 
3.1.3 Corrección por Dilatación: 
Debido a que su permeabilidad es relativamente baja, las arenas finas 
o arenas limosas que se encuentran bajo el nivel freático y en estado 
semicompacto o compacto, no permiten la disipación rápida de 
tensiones en el agua de los poros que se desarrollan al expandirse el 
suelo bajo la acción de los esfuerzos dinámicos inducidos por el 
hincado del muestreador, fenómeno conocido como dilatación, los 
valores de N son mayores que los que corresponderían a la arena 
seca. Empíricamente se ha encontrado que, para estos casos, el valor 
de N puede corregirse mediante la siguiente expresión, sugerida por 
Peck: 
N0 = 15 + 0.5 (N − 15) 
Esta expresión es aplicable cuando la resistencia a la penetración es 
mayor de 15 golpes, para las arenas finas y las arenas limosas 
saturadas, valor que corresponde a una compacidad a partir de la 
cual se manifiesta el fenómeno de dilatación. 
Corrección por Presión de Confinamiento:  
Otra Corrección a Considerar 
En el valor de N es la influencia de la profundidad de las muestras de 
arena, puesto que la resistencia que ofrecen al hincado del 
muestreador aumenta con la presión confinante en el suelo 
muestreado. Peck, recomienda un factor de corrección CN dado por 
la siguiente ecuación  empírica, la cual es aplicable para valores de 
p0 (presión vertical efectiva a la profundidad de la muestra en kg/cm2) 
mayores de 0.5 kg/cm2 : 
𝐶𝑛 = 0.77 𝐿𝑜𝑔 (
20
𝑝
) 
En las arenas finas y arenas limosas compactas y saturadas, es 
necesario hacer ambas correcciones para obtener el valor N”o . 
N”o =N´.CN 
Prueba de Penetración Estándar en Arcillas.  
Por una parte, el remoldeo que introduce el tubo muestreador, hace 
que la resistencia de la arcilla a la penetración del propio tubo sea 
menor que la que corresponde a su estado natural; por otra, es bien 
sabido que las arcillas exhiben una mayor resistencia a medida que la 
velocidad de la deformación aumenta, como consecuencia de 
fenómenos de viscosidad. En tales condiciones, es evidente que la 
resistencia a la penetración dinámica, (número de golpes N), aun 
cuando proporciona alguna información relativa de la consistencia 
natural de la arcilla, no debe tomársele como una medida precisa de 
su resistencia al corte.  
 
En estudios preliminares, cuando se tienen arcillas que ofrecen una 
resistencia a la penetración estándar N, mayor de 5 golpes, puede 
utilizarse la siguiente expresión empírica, basado en el criterio 
originalmente propuesto por Terzaghi y Peck para estimar, la 
resistencia al corte de la arcilla. 
𝐶𝑢 =
𝑁
15´
 
Donde cu, es la resistencia al corte no drenada de la arcilla, en 
kg/cm2 
Penetración Estándar en Suelos Limosos, Parcialmente 
Saturados 
La información proporcionada por la prueba de penetración dinámica, 
en cuanto a la consistencia natural de los suelos finos no plásticos 
(limos o limos arenosos), parcialmente saturados, ofrece gran 
incertidumbre, ya que, en estos materiales, las variaciones de la 
resistencia y la compresibilidad con el grado de saturación y la 
compacidad, son muy importantes. Cuando tienen baja compacidad y 
están sometidos a una carga, al saturarlos, se producen fuertes 
asentamientos bruscos, acompañados de una disminución 
considerable de la resistencia al corte, a consecuencia de la pérdida 
de la cohesión aparente. Por consiguiente, no puede confiarse en el 
valor del índice de penetración como medida de la resistencia al corte 
ni de la compresibilidad. Se concluye que, en estos casos es 
preferible recurrir a la medición directa de la resistencia al corte y de 
la compresibilidad en el laboratorio, en especimenes inalterados. 
Prueba de Penetración Estática.  
Este tipo de prueba de campo consiste en hincar en el terreno, 
mediante un gato hidráulico, una barra de acero cuyo extremo inferior 
se instala una punta cónica; midiendo la fuerza necesaria para hincar 
la punta se determina la resistencia que el suelo opone a la 
penetración estática, y este valor se puede correlacionar, 
empíricamente con la resistencia al corte de las arcillas y con su 
compresibilidad, así como con la compacidad relativa de las arenas. 
Cono Eléctrico:  
Es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas 
con deformometros eléctricos (strain gages). Usualmente, para 
exploraciones en suelos blandos, el cono y el sistema de barras tiene 
una capacidad de carga de 2.00t y resolución de ±1.00kg; pero, para 
exploración de suelos duros podrá requerirse una capacidad de 
10.00t y resolución de ±5.00kg. 
Parámetros de resistencia de las arcillas saturadas. La resistencia al 
corte de las arcillas saturadas, determinada en laboratorio mediante 
pruebas triaxiales no drenadas Cu, se ha correlacionado 
experimentalmente con la resistencia a la penetración de la punta del 
cono eléctrico, de donde se ha obtenido la siguiente expresión 
aproximada: 
𝐶𝑢 =
𝑞𝑢
𝑁𝑘´
 
Donde Cu es la resistencia al corte no drenada en kg/cm2 , qc es la 
resistencia a la penetración del cono en kg/cm2 y Nk es un coeficiente 
de correlación empírico. 
3.1.4 Obtención de Muestras Inalteradas. 
En esta etapa se realizan trabajos de campo detallados, en puntos 
particulares del sitio y en estratos específicos, escogidos ambos en 
función de la definición previa de los problemas particulares que 
presentan los suelos y las rocas del lugar, según la información 
preliminar obtenida de la etapa anterior. La etapa final de campo 
comprende la obtención de muestras inalteradas, de la mejor calidad 
posible, de los estratos de suelo involucrados en cada caso; estas 
muestras son indispensable para la ejecución de ensayes de 
laboratorio confiables, cuyos resultados numéricos serán la base de 
los análisis de la capacidad carga y de los asentamientos o 
expansiones, que definirán el diseño de la cimentación y los 
procedimientos de construcción, así como su comportamiento 
inmediato y futuro. En ocasiones, cuando no es posible recuperar 
muestras inalteradas de algunos suelos o rocas con los equipos de 
muestreo tradicionales, o no es posible realizar pruebas de laboratorio 
en especimenes de gran tamaño, es necesario recurrir a la ejecución 
de pruebas mecánicas de campo, como complemento del estudio. 
Pozos a Cielo Abierto. 
Muestras inalteradas de la mejor calidad se obtienen excavando 
pozos a cielo abierto, con sección cuadrada o circular, de 1.50 a 
2.00m por lado o diámetro, hasta profundidades de 5.00 a 10.00m, si 
el nivel freático se encuentra a mayor profundidad. La excavación 
permite obtener la siguiente información: 
 La observación detallada de la estratigrafía y la clasificación 
geológica y geotécnica de cada estrato. 
 Obtención de muestras inalteradas labradas directamente de 
cada uno de los estratos; las muestras pueden ser de forma 
cubica, de 20cm por lado, o cilíndricas de 20cm de diámetro, 
después de labradas se protegen envolviéndolas en una capa 
de tela recubierta con una mezcla de cera, parafina y brea, en 
partes iguales, para evitar la pérdida de humedad; puede 
usarse también envoltura de plástico Egapack. 
 Cuando no se pueden labrar buenas muestras por falta de 
cohesión del suelo, o por la presencia de gravas grandes o 
cantos rodados, puede ser necesario utilizar en el sitio pruebas 
mecánicas de gran tamaño para determinar la resistencia al 
corte y la compresibilidad de esos materiales. 
Muestreo Inalterado de Suelos Finos Cohesivos.  
En los suelos finos cohesivos, como son: las arcillas, arcillas limosas 
o arenosas o mezclas de arena, limo y arcilla que contienen más de 
20% de finos plásticos, pero no contienen grava, pueden obtenerse 
muestras inalteradas de calidad satisfactoria empleando 
muestreadores tubulares de pared delgada hincados a presión y 
velocidad constantes en perforaciones de pequeño diámetro, de 10.00 
a 20.00cm. Existen varios diseños de tubos muestreadores de este 
tipo, entre los cuales el más utilizado y sencillo es el conocido como 
tubo Shelby. La presencia de gravas o boleos impide el uso de tubos 
muestreadores de pared delgada. 
Muestreador de Doble Tubo.  
En arcillas duras, puede recurrirse al uso de un tubo con pared más 
gruesa, para darle mayor resistencia estructural; puede aceptarse una 
relación de ´áreas hasta de 20 %, colocándole una zapata de corte 
alargada con un ´ángulo exterior. Un muestreador de diseño reciente 
desarrollado por E. Santoyo Villa, tiene una pared más gruesa que el 
tubo Shelby normal, pero gracias a sus características de diseño 
produce muestras de gran calidad y alta recuperación tanto en arcillas 
muy duras como en las más blandas.  
Está provisto de un dispositivo para crear vacío que actúa sobre la 
cabeza de la muestra y evita que ésta sea expulsada por el agua de 
la perforación al ser extraído el muestreador. La muestra de suelo es 
recibida y protegida por un tubo interior de aluminio anodizado y 
barnizado que impide la corrosión. El tubo interior tiene 10 cm de 
diámetro y espesor de 1mm y está dividido en segmentos de 20cm de 
longitud, torneados en sus extremos para un ajuste perfecto entre 
ellos. La zapata de corte es de acero de alta dureza y filo muy agudo, 
y su ángulo exterior es pequeño. Al extraer el tubo protector interior la 
muestra de suelo se corta en segmentos con alambre de acero y cada 
segmento se protege en ambos extremos por tapas herméticas de 
polietileno para impedir la pérdida de agua por evaporación. 
  
 CAPÍTULO IV 
COMPACTACION DE SUELOS 
4.1 GENERALIDADES 
Se denomina compactación de suelos al proceso mecánico por el cual 
se busca mejorar las características de resistencia, compresibilidad y 
esfuerzo deformación de los mismos. Este proceso implica una 
reducción más o menos rápida de los vacíos, como consecuencia de la 
cual en el suelo ocurren cambios de volúmenes de importancia, 
fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de aire. 
La compactación está relacionada con la densidad máxima o peso 
volumétrico seco máximo del suelo que para producirse es necesario 
que la masa del suelo tenga una humedad determinada que se conoce 
como humedad óptima. 
La importancia de la compactación es obtener un suelo de tal manera 
estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecánico 
adecuado a través de toda la vida útil de la obra. 
Las ventajas que representa una compactación adecuada son: 
a) El volumen de vacío se habrá reducido a un mínimo y 
consecuentemente, su capacidad de absorber humedad también se 
habrá reducido a un mínimo. 
b) La reducción de vacíos se debe a que las partículas de menor 
tamaño han sido forzadas a ocupar el vacío formado por las partículas 
más grandes. De allí que si una masa de suelos está bien graduada, 
los vacíos o poros se reducirán prácticamente a cero y se establecerá 
un contacto firme y sólido entre sus partículas, aumentando la 
capacidad del suelo para soportar mayores pesos. 
  
4.2. MÉTODO PROCTOR. 
 
Consiste en compactar el material dentro de un molde metálico y 
cilíndrico, en varias capas y por la caída de un pistón. Existen dos 
variaciones del MÉTODO PROCTOR Los métodos usados para la 
compactación de los suelos dependen del tipo de los materiales con los 
que se trabaje en cada caso. Los suelos puramente friccionantes como 
la arena se compactan eficientemente por métodos vibratorios y 
métodos estáticos; en cambio los suelos plásticos, el procedimiento de 
carga estática resulta el más ventajoso. Los métodos usados para 
determinar la densidad máxima y humedad óptima en trabajos de 
mantenimiento y construcción de carreteras son los siguientes. 
A) Proctor Estándar. 
B) Proctor Modificado. 
C) Prueba Estática. 
 
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR. 
El Ensayo Proctor estándar se refiere a la determinación del peso por 
unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado por un 
procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad. 
EQUIPO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR 
Objetivos. 
 Determinar el peso volumétrico seco máximo (yd máx) que 
pueda alcanzar un material, así como la humedad óptima (W 
óptima) a que deberá hacerse la compactación. 
 El ensaye proctor standard está limitado a los suelos que 
pasen totalmente el tamiz No. 4, o que como máximo tenga un 
retenido del 10% en ese tamiz, pero que pase dicho retenido 
totalmente por el tamiz de 3/8”. 
Especificaciones para el ensaye Proctor Estándar (basadas en la 
Norma ASTM). 
 
                                      METODO 
CONCEPTO A B C D 
Diámetro del molde (cm)  10.16 15.24 10.16 15.24 
Volumen del molde (cm³)  943.30 2124.00 943.30 2124.00 
Peso del martillo o pisón (Kg)  2.50 2.50 2.50 2.50 
Altura de caída del martillo (cm)  30.48 30.48 30.48 30.48 
Numero de golpes del pisón por 
cada capa  25.00 56.00 25.00 56.00 
Numero de capas de 
compactación 3.00 3.00 3.00 3.00 
Energía de compactación (Kg-
cm/cm³)  6.06 6.03 6.06 6.03 
Suelo por usarse Pasa por 
100 % Tamiz 
Nro 4 
100 % Tamiz 
Nro 3/8" 
El 20  % Tamiz 
Nro 4 
Pasa 100 % 
Tamiz Nro 3/8" 
 
METODO Peso de Muestra 
A 3 kgs. 
B 7 kgs. 
C 5 kgs. 
D 12 kgs. 
Equipo. 
1.- Un molde de compactación constituido por un cilindro metálico de 
4” de diámetro interior. Por 4 ½” de altura y una extensión de 2 ½” 
de altura y de 4” de diámetro interior. 
2.- Un pisón metálico (martillo Proctor) de 5.5 lbs. De peso (2.5 Kgs.) 
de 5 cm (2”) de diámetro. 
3.- Una guía metálica de forma tubular de 35 cm de largo 
aproximadamente. 
4.- Una regla metálica de forma tubular de 35 cm de largo 
aproximadamente. 
5.- Una balanza de 29 Kgs de capacidad d y de 1.0 Gr. De 
sensibilidad. 
6.- Una balanza de 500 Gr. De capacidad y de 0.01 Gr de 
sensibilidad. 
7.- Un horno que mantenga una temperatura constante entre 100 – 
110° C. 
8.- Farola metálica. 
9.- Probetas graduadas de 500 cm3. 
10.- Extractor de muestras. 
11.- Tara para determinar humedad. 
Procedimientos. 
Se obtiene por cuarteo una muestra representativa, previamente 
secada al sol y que según el método a usarse puede ser de 3, 7, 5 y 
12 kilogramos. 
1. De la muestra ya preparada se esparce agua en cantidad tal que la 
humedad resulte un poco menor del 10% y si el material es 
arenoso es conveniente ponerle una humedad menor. 
2. Se revuelve completamente el material tratando que el agua 
agregada se distribuya Uniformemente. 
3. Pese el molde cilíndrico y anote su peso. 
4. La muestra preparada se coloca en el molde cilíndrico en tres (3) 
capas, llenándose en cada capa aproximadamente 1/3 de su altura 
y se compacta cada capa de la forma siguiente 
Se coloca el pistón de compactar con su guía, dentro del molde; se 
eleva el pistón hasta que alcance la parte superior y se suelta 
permitiendo que tenga una caída libre de 30 cms., se cambia de 
posición la guía, se levanta y se deja caer nuevamente el pistón. Se 
repite el procedimiento cambiando de lugar la guía de manera que 
con 25 golpes se cubra la superficie. Esta operación de compactación 
se repite en las tres capas del material 5. Al terminar la compactación 
de las tres capas, se quita la extensión y con la regla metálica se 
enraza la muestra al nivel superior del cilindro. 
6. Se limpia exteriormente el cilindro y se pesa con la muestra 
compactada anotando su peso. (Peso del material + cilindro). 
7. Con ayuda del extractor de muestra se saca el material del molde y 
de la parte Central del espécimen se toman aproximadamente 
100 gr., y se pesa en la balanza de 0.1 gr., se sensibiliza 
anotando su peso. (Peso húmedo). 
8. Deposite el material en el horno a una temperatura de 100 a 110º C 
por un período de 24 horas, transcurrido este período 
determínese el peso seco del material. 
9. El material sacado del cilindro se desmenuza y se le agrega agua 
hasta obtener un contenido de humedad del 4 al 8% mayor al 
anterior. 
10. Repita los pasos del 2 al 9 hasta obtener un número de resultados 
que permitan trazar una curva cuya cúspide corresponderá a la 
máxima densidad para una humedad óptima. 
11. El cálculo se realiza de la siguiente manera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA DE DATOS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con los datos de pesos volumétricos seco en las ordenadas y 
contenidos de humedad en las abscisas, se gráfica la curva de 
compactación y de ahí se obtiene el peso volumétrico máximo (γd 
máx.) y la humedad óptima los cuales corresponden al punto más alto 
de la curva. 
 
4.3 COMPACTACIÓN. 
 
Estos valores máximos y óptimos son los que se reproducirán en el 
campo al compactar se realiza el siguiente ensayo. 
 
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 
El ensaye de Proctor modificado se crea al crearse también equipos 
compactadores más pesados que se usan en la pavimentación de 
carreteras y aeropuertos. 
ENSAYO Nro 1 2 3 4 5 
Volumen del Cilindro           
Peso del Molde 
Cilíndrico           
Peso del Material + 
Molde cilíndrico           
Peso del Material + 
Molde cilíndrico           
Tara Nro.           
Peso Tara           
Peso Seco + Tara           
peso Húmedo + tara           
% de Humedad           
peso Volumétrico 
Húmedo (y h)           
Peso Volumétrico Seco 
(y d)           
 Especificaciones para el ensaye Proctor Modificado (basadas en la 
norma 1557-91 de la ASTM). 
 
METODO 
CONCEPTO A B C D 
Diámetro del molde (cm) 10.16 15.24 10.16 15.24 
Volumen del molde (cm³) 943.30 2124.00 943.30 2124.00 
Peso del martillo o pisón (Kg) 4.54 4.54 4.54 4.54 
Altura de caída del martillo (cm) 45.70 45.70 45.70 45.70 
Numero de golpes del pisón por 
cada capa 25.00 56.00 25.00 56.00 
Numero de capas de 
compactación 5.00 5.00 5.00 5.00 
Energía de compactación (Kg-
cm/cm³) 16.49 16.42 16.49 16.42 
Suelo por usarse Pasa por 
100 % 
Tamiz Nro 4 
100 % Tamiz 
Nro 3/8" 
El 20  % 
Tamiz Nro 4 
Pasa 100 % 
Tamiz Nro 
3/8" 
EQUIPO 
El equipo para Proctor modificado es igual que el Proctor estándar 
con la única Diferencia siguiente. 
 Un molde de compactación. Constituido por un cilindro metálico 
de 4” de diámetro interior por 4 ½ de altura y una extensión de 
2 ½ “ de altura y de 4” de diámetro interior 
 Un pistón o martillo y su guía de 45 cms., de caída y 4.54 kg de 
peso. 
 Una regla metálica con arista cortante de 25 cm de largo. 
 Una balanza de 29 Kg de capacidad y 1.0 gr. de sensibilidad. 
 Una balanza de 500 gr., de capacidad y de 0.01 gr., de 
sensibilidad. 
 Un horno que mantenga una temperatura constante entre 100 
 Extractor de muestras. 
 Tara para determinar humedad. 
PROCEDIMIENTOS. 
Se obtiene por cuarteo una muestra representativa, previamente 
secada al sol y que según el método a usarse puede ser de 3, 7, 5 y 
12 kilogramos. 
1. De la muestra ya preparada se esparce agua en cantidad tal que la 
humedad resulte un poco menor del 10% y si el material es 
arenoso es conveniente ponerle una humedad menor. 
2. Se revuelve completamente el material tratando que el agua 
agregada se distribuya Uniformemente. 
3. Pese el molde cilíndrico y anote su peso. 
4. La muestra preparada se coloca en el molde cilíndrico en cinco (5) 
capas, llenándose en cada capa aproximadamente 1/3 de su altura 
y se compacta cada capa de la forma siguiente. 
Se coloca el pistón de compactar con su guía, dentro del molde; se 
eleva el pistón, hasta que alcance la parte superior y se suelta 
permitiendo que tenga una caída libre de 45.7 cms., se cambia de 
posición la guía, se levanta y se deja caer nuevamente el pistón. 
Se repite el procedimiento cambiando de lugar la guía de manera 
que con 25 o 56 (según el método) golpes se cubra la superficie. 
Esta operación de compactación se repite en las cinco capas del 
material. 
5. Al terminar la compactación de las tres capas, se quita la extensión 
y con la regla metálica se enraza la muestra al nivel superior del 
cilindro. 
6. Se limpia exteriormente el cilindro y se pesa con la muestra 
compactada anotando su peso. (Peso del material + cilindro). 
7. Con ayuda del extractor de muestra se saca el material del molde y 
de la parte central del espécimen se toman aproximadamente 100 
gr., y se pesa en la balanza de 0.1 gr., se sensibiliza anotando su 
peso. (Peso húmedo). 
8. Deposite el material en el horno a una temperatura de 100 a 110º C 
por un período de 24 horas, transcurrido este período determínese 
el peso seco del material. 
9. El material sacado del cilindro se desmenuza y se le agrega agua 
hasta obtener un contenido de humedad del 4 al 8% mayor al 
anterior. 
10. Repita los pasos del 2 al 9 hasta obtener un número de resultados 
que permitan trazar una curva cuya cúspide corresponderá a la 
máxima densidad para una humedad óptima. 
11. El cálculo se realiza de la siguiente manera. 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA DE DATOS. 
ENSAYO Nro 1 2 3 4 5 
Volumen del Cilindro           
Peso del Molde Cilíndrico           
Peso del Material + Molde cilíndrico           
Peso del Material + Molde cilíndrico           
Tara Nro.           
Peso Tara           
Peso Seco + Tara           
peso Húmedo + tara           
% de Humedad           
peso Volumétrico Húmedo (y h)           
Peso Volumétrico Seco (y d)           
 
Con los datos de pesos volumétricos seco en las ordenadas y 
contenidos de humedad en las abscisas, se gráfica la curva de 
compactación y de ahí se obtiene el peso volumétrico máximo (γd 
máx) y la humedad óptima los cuales corresponden al punto más alto 
de la curva de Compactación. 
Estos valores máximos y óptimos son los que se reproducirán en el 
campo al compactar un Terraplén. 
 
4.4 ENSAYO DE COMPACTACION 
 
Generalidades 
El propósito de un ensayo de compactación en laboratorio es determinar 
la curva de compactación para una determinada energía de 
compactación. Esta curva considera en abscisas el contenido de 
humedad y en ordenadas la densidad seca. A partir de ella, se podrá 
obtener la humedad llamada óptima que es la que corresponde a la 
densidad máxima. 
Con estos resultados se podrá determinar la cantidad de agua de 
amasado a usar cuando se compacta el suelo en terreno para obtener la 
máxima densidad seca para una determinada energía de compactación. 
Para cumplir este propósito, un ensaye de laboratorio debe considerar 
un tipo de compactación similar a la desarrollada en terreno con los 
equipos de compactación a especificar. 
El agua juega un papel importante, especialmente en los suelos finos. 
Hay que hacer notar que cuando hablamos en este párrafo de suelos 
finos, no estamos refiriéndonos a suelos que contengan más de un 50% 
de finos, sino a la fracción fina que controla este comportamiento. Esta 
fracción fina, que puede ser para gravas sobre un 8% y para arenas 
sobre un 12% (Holtz 1973), lleva a limitar el uso de la densidad relativa 
y, por lo tanto, obliga a su reemplazo por el ensayo de compactación. 
El agua en poca cantidad, se encuentra en forma capilar produciendo 
tensiones de Compresión entre las partículas constituyentes del suelo 
que llevan a la formación de grumos difíciles de desintegrar y que 
terminan por dificultar la compactación. Mirado desde un punto de vista 
físico-químico, se produce una tendencia a la floculación entre las 
partículas arcillosas, lo que produce uniones entre partículas difíciles de 
romper. El aumento del contenido de humedad hace disminuir la tensión 
capilar – y a nivel fisicoquímico facilita la separación de las partículas - 
haciendo que una misma energía de compactación produzca mejores 
resultados en el grado de consistencia del suelo, representado por un 
menor índice de vacíos y un mayor peso unitario seco. Si por otra parte, 
el agua pasa a existir en una cantidad excesiva antes de iniciar la 
compactación, ella dificultará el desplazamiento de las partículas de 
suelo – debido a la baja permeabilidad del suelo y por ende a la 
dificultad de su eliminación - produciendo una disminución en la 
eficiencia de la compactación. En consecuencia, existirá para un 
determinado suelo fino y para una determinada energía de 
compactación, una humedad óptima para la cual esta energía de 
compactación producirá un material con densidad seca máxima. 
 Al compactar un suelo se persigue lo siguiente: 
(a) disminuir futuros asentamientos 
(b) aumentar la resistencia al corte 
(c) disminuir la permeabilidad 
Para asegurar una compactación adecuada deben realizarse, canchas 
de prueba en terreno que permitirán definir los equipos de compactación 
más adecuados para esos materiales, los espesores de capa y número 
de pasadas del equipo seleccionado para cumplir con las 
especificaciones técnicas de densidad seca. El control de la obra final se 
realizará a través de determinaciones de los parámetros densidad seca 
y humedad de compactación de los rellenos colocados. Las 
especificaciones para la compactación en terreno exigen la obtención de 
una densidad mínima que es un porcentaje de la densidad máxima seca 
obtenida en el laboratorio. Una práctica común para numerosas obras es 
exigir a lo menos el 95% del Proctor Modificado. 
DEFINICIONES 
En 1933, R.R. Proctor definió el ensayo conocido como Proctor 
Estándar, el cual consiste en tomar una muestra de 3 kg de suelo, 
pasarla por el tamiz # 4, agregarle agua cuando sea necesario, y 
compactar este suelo bien mezclado en un molde de 944 cm3 en tres 
capas con 25 golpes por capa de un martillo de compactación de 24.5 N 
con altura de caída de 0.305 m. Esto proporciona una energía nominal 
de compactación de 593.7 kJ/m3. 
Cuando el ensayo incluye el reúso del material, la muestra es removida 
del molde y se toman muestras para determinar el contenido de 
humedad para luego desmenuzarla hasta obtener grumos de tamaño 
máximo aproximado al tamiz # 4. Se procede entonces a agregar más 
agua, se mezcla y se procede a compactar nuevamente el suelo en el 
molde. Esta secuencia se repite un número de veces suficiente para 
obtener los datos que permitan dibujar una curva de densidad seca 
versus contenido de humedad con un valor máximo en términos de 
densidad seca, y suficientes puntos a ambos lados de éste. La ordenada 
de este diagrama se conoce como la densidad máxima, y el contenido 
de humedad al cual se presenta esta densidad se denomina humedad 
óptima. 
 Durante la Segunda Guerra Mundial, los nuevos y pesados equipos de 
aviación pasaron a exigir densidades de subrasante en las aeropistas, 
mayores que el 100 % del Proctor Estándar. Se introdujo entonces el 
ensayo de compactación modificado (Proctor Modificado, ensayo 
modificado AASHTO, o ensayo de compactación modificado) en el que 
se utiliza una mayor energía de compactación. 
Las características básicas del ensayo son la misma del ensayo 
estándar de compactación. 
El ensayo de compactación modificado aplica una energía nominal de 
compactación al suelo de 2710 kJ/m3 lo que representa cerca de 5 
veces la energía de compactación del ensayo estándar produciendo un 
incremento entre un 5 y un 10 % de la densidad y una disminución en la 
humedad óptima. 
Toda curva de compactación estará siempre por debajo de la curva de 
saturación, S = 100% la que puede ser graficada en la curva de 
compactación una vez conocido el peso específico de los granos, Gs. En 
el mismo gráfico se pueden incluir las curvas para S = 90 y 80 %. 
La curva S = 100% se obtiene calculando, para cualquier contenido de 
humedad w, su peso unitario seco: 
𝑌𝑑 =
Gs − Yw
1 + W . Gs
 
 
Donde: 
GS: densidad de los sólidos 
γw: peso unitario del agua 
w: contenido de humedad 
La densidad seca la podemos expresar en función de la densidad 
húmeda y el contenido de Humedad: 
𝑌𝑑 =
Yt
1 + W
 
 
Donde: 
γt: densidad húmeda 
w: contenido de humedad 
Las curvas para otros grados de saturación, pueden ser fácilmente 
calculadas. 
Equipo 
• Molde de compactación con base y collar 
• Martillo de compactación 
• Latas para contenido de humedad 
• Espátula metálica 
 
Procedimiento (Proctor Modificado) 
1. Cada grupo debe tomar 7 kg (peso nominal) de suelo secado al 
aire, desmenuzado para que pase a través del tamiz # 4; luego 
debe ser mezclado con la cantidad de agua necesaria para 
alcanzar el contenido de humedad basado en porcentaje de peso 
seco; la humedad deberá ser, para este primer ensayo, 
aproximadamente un 4 a 5 % menor que la humedad óptima 
estimada; debe quedar claro que el suelo y el agua en un ensayo 
deberían mezclarse con anterioridad y dejarse curar - para 
asegurar su distribución homogénea - durante 24 horas cuando se 
trabaja con suelos cuyos finos sean plásticos; sin embargo, en esta 
sesión de laboratorio para estudiantes, esta etapa podrá omitirse. 
2. Pesar el molde de compactación, sin incluir la base ni el collar. 
3. Medir las dimensiones internas del molde de compactación para 
determinar su volumen. 
4. Compactar el suelo en 5 capas aplicando 56 golpes sobre cada una 
(para molde grande); se debe procurar que la última capa quede 
por sobre la altura del molde de compactación; en caso que la 
superficie de la última capa quedara bajo la altura del molde, se 
 debe repetir el ensayo; se debe evitar además que esta última capa 
exceda en altura el nivel del molde en más de 6 mm ya que al 
enrasar se estaría eliminando una parte significativa del material 
compactado, disminuyendo la energía de compactación por unidad 
de volumen. 
5. Retirar cuidadosamente el collar de compactación, evitar girar el 
collar; en caso que se encuentre muy apretado, retirar con espátula 
el suelo que se encuentra adherido a los bordes por sobre el nivel 
del molde; finalmente enrasar perfectamente la superficie de suelo 
a nivel del plano superior del molde. 
6. Pesar el molde con el suelo compactado y enrasado. 
7. Extraer el suelo del molde y tomar una muestra representativa para 
determinar el contenido de humedad. 
8. Desmenuzar el suelo compactado y mezclarlo con suelo aún no 
utilizado; agregar un 2% de agua (en relación a los 7 kg) y repetir 
los pasos 4 a 8; realizar la cantidad de ensayos que el instructor 
indique, suficientes para obtener una cantidad de puntos que 
permita determinar la humedad óptima y la densidad máxima. 
9. Volver posteriormente al laboratorio para obtener los pesos secos 
de las muestras de humedad. 
 
Cálculos 
Calcular el peso unitario seco y hacer un gráfico de γd versus 
contenido de humedad. 
Dibujar en este gráfico la curva de saturación; si no se conoce GS, 
suponer que la densidad saturada correspondiente a la humedad 
óptima es 5 % mayor que la densidad máxima seca; con este valor 
calcular el valor de GS; la curva de saturación en ningún caso debe 
intersectar la curva de compactación; en caso que esto suceda, 
incrementar en un 1 % adicional el valor de la densidad saturada 
 hasta asegurar que la curva de saturación pase por sobre la de 
compactación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 
 
Generalidades 
No basta con especificar el grado de compactación de un suelo. Dos 
suelos diferentes alcanzarán no solo densidades secas y humedades 
óptimas diferentes en el ensayo de compactación, sino que el material al 
estar constituido por partículas diferentes, tendrá un comportamiento en 
términos de ingeniería diferente. Por ello, se hace necesario un 
parámetro adicional que considere la capacidad de soporte del suelo en 
sí mismo para esas condiciones de compactación. 
El ensayo de soporte de California se desarrolló por parte de la División 
de Carreteras de California en 1929 como una forma de clasificar la 
capacidad de un suelo para ser utilizado como subrasante o material de 
base en construcción de carreteras. 
El ensayo CBR (la ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo 
de relación de soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo 
 condiciones de humedad y densidad controladas. El ensayo permite 
obtener un número asociado a la capacidad de soporte. 
 
Definiciones 
El CBR se obtiene como la relación de la carga unitaria (por pulgada 
cuadrada) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetración 
dentro de la muestra de suelo compactada a un contenido de humedad y 
densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrón requerida para 
obtener la misma profundidad de penetración en una muestra estándar 
de material triturado. En forma de ecuación, esto se puede expresar 
como: 
 
𝐶𝐵𝑅 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
𝑥 100 (%) 
 
Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras 
compactadas al contenido de humedad óptimo para el suelo 
determinado utilizando el ensayo de compactación estándar (o 
modificada). 
A menudo se compactan dos moldes de suelo: uno para penetración 
inmediata y otro para penetración después de dejarlo saturar por un 
periodo de 96 horas; este último se sobrecarga con un peso similar al 
del pavimento pero en ningún caso menor que 4.5 kg. Es necesario 
durante este periodo tomar registros de expansión para instantes 
escogidos arbitrariamente. 
En ambos ensayos, se coloca una sobrecarga sobre la muestra de la 
misma magnitud de la que se utiliza durante el ensayo de expansión. 
El ensayo sobre la muestra saturada cumple dos propósitos: 
1. Dar información sobre la expansión esperada en el suelo bajo la 
estructura de pavimento cuando el suelo se satura. 
 2. Dar indicación de la pérdida de resistencia debida a la saturación 
en el campo. 
El ensayo de penetración se lleva a cabo en una máquina de 
compresión utilizando una velocidad de deformación unitaria de 1.27 
mm/min. Se toman lecturas de carga versus penetración cada 0.64 
mm de penetración hasta llegar a un valor de 5.0 mm a partir del cual 
se toman lecturas con velocidades de penetración de 2.5 mm/min 
hasta obtener una penetración total de 12.7 mm. 
El valor del CBR se utiliza para establecer una relación entre el 
comportamiento de los suelos, principalmente con fines de utilización 
como base y subrasante bajo pavimentos de carreteras y aeropistas. 
Equipo 
 Equipo de CBR: 
 Molde de compactación (con collar y base) 
 Disco espaciador 
 Martillo de compactación 
 Aparato para medir la expansión con deformímetro de carátula con 
precisión en mm 
 Pesos para sobrecarga 
 Máquina de compresión equipada con pistón de penetración CBR 
capaz de penetrar a una velocidad de 1.27 mm/min. 
Procedimiento 
1. Preparar una muestra de suelo de grano fino (en cantidad 
suficiente para hacer 6 probetas) menor que el tamiz # 4, al 
contenido de humedad óptima del suelo determinado con el ensayo 
de Proctor Modificado. 
2. Antes de compactar el suelo en los moldes, tomar una muestra 
representativa para determinar su contenido de humedad (por lo 
menos 100 g si el suelo es de grano fino). 
3. Pesar los moldes sin su base ni el collar. 
4. Para cada molde ajustar el molde a la base, insertar el disco 
espaciador en el molde y cubrirlo con un disco de papel filtro. 
5. Fabricar 6 probetas de 5 capas cada una: 2 de 12 golpes por capa, 
2 de 26 golpes por capa y 2 de 56 golpes por capa; dejar saturando 
una muestra de 12, de 26 y de 56 golpes por capa. 
6. Para cada molde retirar la base, el collar y el disco espaciador, 
pesar el molde con el suelo compactado y determinara el peso 
unitario total del suelo. 
7. Colocar un disco de papel filtro sobre la base, invertir la muestra y 
asegurar el molde a la base de forma que el suelo quede en 
contacto con el papel filtro. 
Para muestras no saturadas, llevar a cabo los pasos 8 a 10: 
8. Colocar suficientes pesas ranuradas (no menos de 4.5 kg) sobre la 
muestra de suelo para simular la presión de sobrecarga requerida. 
9. Colocar la muestra en la máquina de compresión y sentar el pistón 
sobre la superficie de suelo utilizando una carga inicial no mayor de 
4.5 kg. Fijar el cero en los deformímetros de medida de carga y de 
penetración (o deformación). 
10. Hacer lecturas de deformación o penetración y tomar las 
respectivas lecturas del deformímetro de carga. Extruir la muestra 
del molde y tomar dos muestras representativas adicionales para 
contenido de humedad. 
 
Para muestras no saturadas: 
11. Colocar la placa perforada con el vástago ajustable sobre el suelo 
compactado y aplicar suficientes pesas para obtener la sobrecarga 
deseada, cuidando que no sea inferior a 4.5 kg. Asegurarse de 
usar un disco de papel filtro entre la base perforada del vástago y el 
suelo para evitar que el suelo se pegue a la base del vástago. 
12. Sumergir el molde y las pesas en un recipiente de agua de forma 
que el agua tenga acceso tanto a la parte superior como a la parte 
inferior de la muestra y ajustar el deformímetro de carátula (con 
lecturas al 0.01 mm) en su respectivo soporte; marcar sobre el 
molde los puntos donde se apoya el soporte de forma que pueda 
removerse y volver a colocarlo sobre el molde en el mismo sitio 
cuando se desee hacer una lectura. 
13. Ajustar el cero del deformímetro de expansión y registrar el tiempo 
de comienzo del ensayo. Tomar las lecturas a 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 
36, 48, 72 y 96 horas de tiempo transcurrido; el ensayo de 
expansión puede terminarse después de 48 horas si las lecturas en 
el deformímetro de expansión se mantienen constantes por lo 
menos durante 24 horas. 
14. Al final de las 96 horas de inmersión, sacar la muestra y dejarla 
drenar por espacio de 15 min; secar completamente la superficie 
superior de la muestra con toallas de papel. 
15. Pesar la muestra sumergida incluyendo el molde. 
16. Realizar los pasos 8 al 10 para cada muestra. 
17. Tomar muestras para contenido de humedad de las muestras 
saturadas de la siguiente forma: 
2 dentro de los 3 cm superiores del suelo 
2 dentro de los 3 cm inferiores del suelo 
2 en el centro de la muestra de suelo. 
 
Cálculos 
1. Dibujar una curva de resistencia a la penetración en libras por 
pulgada cuadrada (psi) o kPa versus la penetración en pulgadas o 
mm. En un mismo gráfico las muestras secas y en otro las 
muestras saturadas. Dibujar posteriormente estas curvas en un 
mismo gráfico comparando las resistencias secas y saturadas. 
2. Calcular el CBR para una penetración de 0.01 pulgadas (carga 
patrón 3000 psi) para los 6 ensayos; dibujar en un mismo gráfico la 
curva CBR (%) versus densidad seca (kg/cm3), una curva para las 
muestras secas y otro para las muestras saturadas. Realizar otro 
gráfico con las mismas características para una penetración de 
0.02 pulgadas (carga patrón 4500 psi). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.6 ENSAYO DE COMPACTACION ESTATICA 
 
En suelos friccionantes las pruebas dinámicas producen una curva de 
compactación de una forma inadecuada para la determinación de su 
peso volumétrico seco máximo y su humedad óptima. 
Es la prueba de compactación estática la que nos da una información 
exacta de los pesos volumétricos máximos y óptimos. 
 
 
Equipo. 
1. Un molde metálico de 6” de diámetro interior y 8” de altura. 
2. Una máquina de compresión con capacidad mínima de 30 ton. 
3. Una varilla punta de bala de 5/8 “ de diámetro y 30 cms., de longitud. 
4. Un tamiz de 1”. 
5. Un tamiz No. 4. 
6. Una balanza con capacidad de 25 kgs., y sensibilidad de 1.0 grs. 
7. Una balanza con capacidad de 500 gr., y sensibilidad de 0.01 gr. 
8. Taras para determinar la humedad. 
9. Una probeta graduada de 500 cm³. 
Procedimiento 
Este ensaye está limitado a los suelos que pasan totalmente el tamiz de 
1”, también deberá efectuarse en los suelos finos como las arenas de 
ríos o de mina producto de trituración, tezontles arenosos y en general 
en todos los materiales que carezcan de cementación. 
La muestra para efectuar esta prueba deberá pesar aproximadamente 
16 kgrs. 
1. Cribe el material por el tamiz de 1” y obtenga porciones 
representativas de 4 kgs., del material que pasó el tamiz de 1”. 
2. Se incorpora cierta cantidad de agua y se revuelve bien el material. 
3. Una vez lograda la distribución homogénea de la humedad, se coloca 
en tres capas dentro del molde cilíndrico y a cada una de las capas se 
le aplican 25 golpes con la varilla punta de bala. 
4. Una vez aplicados los 25 golpes con la varilla punta de bala a cada 
capa, se compacta el material aplicando una carga uniforme y 
lentamente de modo de alcanzar la presión de 140.6 kg/cm2 en un 
período de 5 minutos, la que debe mantenerse en un período de 1 
minuto, e inmediatamente hacer la descarga lentamente en un 
período de 1 minuto. La presión se aplica en una máquina 
compresora. 
5. Si al llegar a la carga máxima no se humedece la base del molde la 
humedad del espécimen es inferior a la óptima. 
6. Se repiten los pasos del 2 al 4 y si al llegar a la carga máxima se 
humedece la base del molde por haberse iniciado la expulsión de 
agua, el material se encuentra con una humedad óptima cuando se 
inicia el humedecimiento de la base del molde. 
7. Para fines prácticos es muy conveniente considerar que el espécimen 
se encuentra con su humedad óptima cuando se inicia el 
humedecimiento de la base del molde. 
8. Se determina la altura del espécimen restando la altura entre la cara 
superior de este y el borde del molde de la altura total. 
9. Se pesa el material más el molde y se anota su peso. 
10. Determine el contenido de humedad. 
11. Calcule el peso volumétrico húmedo y el peso volumétrico seco con 
las siguientes fórmulas. 
 
 
TIPOS DE COMPACTADORES 
Para la compactación de los materiales tratados con cemento se 
emplean en general uno o la combinación de algunos, de los siguientes 
tipos. 
 Rodillo estático tipo pata de cabra 
 Rodillo vibratorio liso 
 Rodillo vibratorio tipo pata de cabra 
 
4.7 COMPACTADOR DE NEUMÁTICOS 
 
Además de estos compactadores, se pueden utilizar en superficies de 
difícil acceso. Otros como pisones, bandejas vibrantes, bandejas 
vibrantes reversibles o rodillos vibratorios pequeños. 
 
  
CAPÍTULO V 
CIMENTACIONES PARA ESTRUCTURAS VIALES 
5.1 DESCRIPCION 
 
La tierra es un material utilizado por el hombre desde tiempos muy 
antiguos. Lo han empleado básicamente para la construcción de 
viviendas.  
En la actualidad, la mayor parte de las obras de ingeniería involucran 
realizar obras de tierras, como por ejemplo, los terraplenes 
(cimentaciones para estructuras viales), los recubrimientos, rellenos, 
canales, taludes, cimentaciones y cualquier tipo de construcción civil.  
En el presente trabajo se estará desarrollando el tema de 
(cimentaciones para estructuras viales) o llamado también como 
terraplenes, como una de las obras más importantes que incluye 
movimientos de tierra. 
Por otro lado, se tienen tres tipos de rellenos: 
 
 Terraplén: Son estructuras realizadas con materiales tipo suelo, con 
tamaños máximos generalmente inferiores a 100 – 150 mm y 
poseen bajo contenido en finos. Se construyen mediante tongadas 
(capas compactadas).  
 
 Pedraplén: Son estructuras construidas con fragmentos rocosos. Se 
construyen mediante tongadas (capas compactadas). 
 
 Escollera: Estructuras construidas con bloques de rocas que pueden 
alcanzar hasta 1 m
3
5.2 ZONAS DISTINGUIBLES EN UN TERRAPLÉN:  
 
El Cimiento o Base:  
 Parte del terraplén situada por debajo de la superficie original del 
terreno, que ha sido variada por el retiro de material inadecuado. 
Esta capa es la más inferior de todas, por lo que está en contacto 
directo con el terreno natural. Sus características mecánicas no son 
muy elevadas, debido a que las tensiones en este punto son bajas y 
disipadas. Su espesor será como mínimo de un metro (1 m).  
Núcleo: 
 Es la parte del relleno comprendida entre el cimiento y la corona. 
Conforma la parte central del terraplén, acaparando la mayor parte 
de su volumen y siendo el responsable directo de su geometría.  
Corona:  
 Es la capa de terminación del terraplén, en la que se asentará el 
pavimento, por lo que estará sometida a grandes esfuerzos. Su 
espesor será de aproximadamente 50 cm, salvo que los planos del 
proyecto o las especificaciones especiales indiquen un espesor 
diferente. Debe ser la capa más estable posible para el movimiento 
de la maquinaria sobre la misma.  
Espaldón:  
 Es la parte exterior del relleno tipo terraplén que, ocasionalmente 
formará parte de los taludes del mismo. No se considerarán parte 
del espaldón los revestimientos sin misión estructural en el relleno 
como plantaciones, cubierta de tierra vegetal, protecciones 
antierosión, etc.  
FUNCIONES. 
Las principales funciones de la capa subrasante son: 
 Recibir y resistir las cargas de transito que le son 
transmitidos por el pavimento. 
 Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del 
tránsito al cuerpo del terraplén 
Estas dos funciones son estructurales y comunes a todas las capas 
de las secciones transversales de una vía terrestre. 
5.3 TIPOS DE TERRAPLENES:  
Terraplenes de Poca Altura:  
 Este tipo de terraplén está influenciado por el terreno natural, ya que 
está próximo a la coronación. Por ello es necesario realizar una 
excavación para ubicar el cimiento; de este modo se dará una mayor 
uniformidad al terreno de apoyo. Es recomendable fijar una altura 
mínima para mejorar las condiciones del drenaje, aislando el agua 
freática existente en el terreno. En este tipo de obra se deben emplear 
suelos de mayor calidad, adecuados y seleccionados o estabilizarlos 
con cal o cemento para mejorar su resistencia.  
Precarga del terreno:  
 Consiste en aplicar una carga sobre el terreno que constituye el 
terraplén de manera que asiente prematuramente. Posteriormente, se 
volverá a rellenar hasta alcanzar la cota de proyecto. Es efectiva para 
suelos finos. Existen diversas variantes de este sistema: relleno de 
tierras, empleo de grandes bloque de hormigón y escolleras, 
reducción del nivel freático.  
Inyecciones:  
 Consiste en inyectar al suelo materiales más resistentes, para mejorar 
sus cualidades. Se usa en suelos granulares Gravas o arena de 
tamaño medio.  
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Terraplenes para Suelos Blandos:  
 Los suelos blandos, tales como arcillas, limos y turbas presentan un 
nefasto comportamiento como soporte de cualquier tipo de obra de 
tierra. Para este tipo de suelo es conveniente realizar un estudio 
geotécnico que caracterice el terreno, de manera que pueda 
estimarse la forma más precisa de estabilidad y los asientos 
admisibles del terraplén. Para este tipo de suelo se obra de dos 
posibles maneras: si la capa tiene poca potencia puede ser 
económicamente viable su eliminación empleando maquinaria de 
movimiento de tierras; sin embargo un mayor espesor obligará actuar 
directamente sobre el terreno existente para mejorar sus cualidades 
resistentes.  
5.4 CONSTRUCCIÓN DE TERRAPLENES:  
El proceso constructivo de un terraplén comprende diversas etapas y 
operaciones enfocadas a conseguir las características resistentes y 
estructurales exigidas a cada capa, y que aseguren un correcto 
funcionamiento del mismo.  
La calidad de un terraplén depende en gran medida de su correcta 
realización, es decir, de la apropiada colocación y posterior tratamiento 
de los diferentes materiales empleados en su construcción.  
Para ello es importante tener en cuenta que una mala ejecución puede 
ocasionar problemas que afectaran a la funcionalidad de la carretera; 
así una humectación o compactación deficiente provocara 
asentamientos excesivos del terraplén ocasionando problemas de 
inestabilidad como colapso y desmoronamiento de la obra.  
 5.5 CONTROL DE CALIDAD:  
Para asegurarse el correcto comportamiento del terraplén es necesario 
establecer una serie de procedimientos de control y comprobación de 
diversas características del suelo ya que a la larga van a determinar su 
comportamiento mecánico.  
Control de Procedimiento:  
Consiste en establecer la forma en que deberá efectuarse la 
ejecución del terraplén fijando, según las características del suelo 
disponible y el tipo de maquinaria a emplear, el espesor de la capa 
o el número de pasadas.  
Dificultades técnicas:  
El gran abanico climatológico existente en nuestro país dificulta la 
elaboración de métodos específicos de control suficientemente 
homogéneos.  
Dificultades administrativas: 
La escasa disponibilidad de personal especializado en realizar 
controles periódicos y detallados, unido al inconfundible carácter 
ibérico hacen más práctico el efectuar “ensayos sorpresas” 
durante la ejecución de la obra, manteniendo así un estado 
permanente de tensión y falsa vigilancia sobre el contratista.  
Control de producto terminado: 
Consiste en fijar las características que debe cumplir el material 
una vez colocado en obra; para ello se mide in situ diversas 
características y se comparan con valores obtenidos sobre 
muestras patrón en laboratorio.  
Control de la densidad: La densidad del suelo en referencia a la 
obtenida en el ensayo Proctor, define directamente su grado de 
compactación. Para determinar la densidad en la obra se lleva a 
cabo los siguientes métodos:  
1- Método de la arena (NLT – 109): Consiste en la excavación 
de un agujero en la zona a ensayar, determinando el peso del 
material extraído. Para determinar el volumen del agujero, éste se 
rellena de arena empleando un recipiente calibrado que permita 
conocer la cantidad introducida. Conocida la masa y el volumen 
puede determinarse la densidad del suelo.  
2- Método Radioactivo: Se basa en la interacción de la radiación 
gamma con los electrones existentes en las partículas del suelo. 
El aparato nuclear un contador (Geiger) mide la diferencia entre la 
energía emitida y la recibida, que es proporcional a la densidad 
del suelo.  
3.- Medición de la capacidad portante: Consiste en determinar 
si el terreno es capaz de absorber y distribuir las tensiones 
transmitidas por el tráfico a través del firme. Existen diferentes 
métodos para controlar la capacidad portante del terreno:  
1- Ensayo CBR: Es un ensayo normalizado de penetración (NLT 
– 112) que mide la presión necesaria para introducir un pisón a 
una cierta profundidad, comparándola con la empleada en una 
muestra patrón.  
2- Placa de carga: Consiste esencialmente en la aplicación 
escalonada de una carga variable sobre una superficie 
determinada generalmente circular o cuadrada midiendo los 
asientos obtenidos a lo largo del tiempo 
3- Compactímetros: Este tipo de aparatos van incorporados a la 
llanta de los compactadores vibratorios; miden la densidad y el 
grado de compactación del terreno en función de la onda 
armónica generada sobre el propio terreno durante el proceso 
de vibra compactación  
  
 CAPÍTULO VI 
ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
6.1. Análisis Histórico. 
 
Desde los albores de la historia, el hombre ya utiliza la conglomerantes 
puzolánicos naturales para la estabilización de suelos cohesivos en 
diferentes obras públicas. Primero en China (pirámides de Shaanxi 
hace unos 5,000 años) e India, y después durante el Imperio Romano 
en vías de comunicación y obras hidráulicas. En el siglo XIX se realizan 
grandes avances en la producción de los conglomerantes, 
aglomerantes y en los procedimientos constructivos. El desarrollo de 
nuevas redes viarias tanto en USA como en Europa para vehículos 
automotores durante el periodo 1900-1930, propicia una serie de 
experimentos que muestran claramente las posibilidades de 
aprovechamiento de los suelos existentes, modificados en mayor o 
menor grado por la adición de alguno de estos productos y la 
subsiguiente mezcla y compactación. 
El desarrollo tecnológico en el que nos encontramos actualmente, tiene 
sin embargo una decisiva primera fase en el periodo 1930-1950. Para 
ello fueron necesarios muchos estudios de laboratorio para definir 
métodos de ensayo y observar la incidencia de las diferentes variables 
que intervienen en los resultados. 
La gran variabilidad de los suelos naturales constituía un reto adicional. 
Hubo que construir y seguir el comportamiento (con frecuencia 
decepcionante) de muchos tramos de ensayo, hasta llegar a 
sistematizar el diseño, definir la ejecución más adecuada con una 
maquinaria en constante desarrollo y finalmente establecer unas 
primeras especificaciones técnicas.  
Fueron pioneros en este periodo los Estados Unidos (hay que destacar 
la labor de la Pórtland Cement Association) y algunos países europeos. 
Las necesidades militares de la 2ª Guerra Mundial, particularmente en 
la construcción rápida de aeropuertos, propiciaron más avances 
técnicos y una extensión del uso de los suelos estabilizados en muchos 
países envueltos en el conflicto. 
En los años 50, con la reconstrucción e iniciación de importantes 
infraestructuras de transporte, se inicia una segunda fase en la que la 
estabilización de suelos es ya una técnica moderna establecida, 
conocida y empleada en competencia con el empleo de suelos 
granulares con pocos finos, de plasticidad reducida, que no requieren 
ningún agente estabilizador. También se extiende su uso a vías 
secundarias y de baja intensidad de tráfico.  
Desde mediados de los años 70 y hasta la fecha, las circunstancias 
cambian considerablemente, tanto por la acuciante protección del 
medio ambiente, como por el encarecimiento de la energía, la 
agresividad creciente del tráfico pesado y la necesidad de explanadas 
de mayor capacidad de soporte y de mayor fiabilidad para la 
construcción. 
En esta tercera fase es necesario replantearse y poner al día los 
diseños del cimiento de los firmes por su incidencia en el 
comportamiento a largo plazo y en los costos globales. Los suelos 
estabilizados ofrecen ya unas posibilidades de ejecución menos 
dependientes de la climatología, facilitan la puesta en obra de las 
capas del firme y en suma, reducen los riesgos que pueden mermar la 
calidad deseada. 
Actualmente, los agentes estabilizadores se usan en todo el mundo 
para superar las limitaciones inherentes a los materiales naturales 
sobre el comportamiento del pavimento; aparte de incrementar las 
 características de resistencia de un material, estos agentes aumentan 
su durabilidad y su resistencia frente a la acción del agua. 
Se mencionan los principales componentes químicos utilizados en 
estabilizantes que han sido objeto de estudios, entre los cuales se 
encuentran: 
 Cal Viva o Hidratada (para suelos arcillosos, disminuye la 
plasticidad). 
 Cemento Portland (para arenas o gravas finas, aumenta la 
resistencia). 
 Productos Asfálticos (para material triturado sin cohesión, tales 
como: asfaltos líquidos, emulsiones asfálticas y alquitrán). 
 Cloruros de Sodio y Calcio 
 Escorias de Fundición (comúnmente usadas en carpetas asfálticas, 
dan mayor resistencia, impermeabilizan y prolongan la vida últil). 
 Cenizas Volantes (obtenidas de las plantas térmicas con reacción 
puzolanica)  
 Ceniza Ligera y Cal (parecida a la estabilización con cemento) 
 Silicatos (por lo general, son soluciones de silicato de sodio). 
 Ácido fosfórico y fosfatos (tienen una particular ventaja en los 
suelos jóvenes de origen volcánico). 
 Sulfatos de Calcio o yeso (usado como aditivo en mezclas de suelo-
cemento para acelerar su fraguado). 
 Hidróxido de sodio o sosa caústica (para suelos lateríticos, ayuda a 
la compactación). 
Sales de aluminio (influye en la estabilidad de los suelos ante el agua) 
Los estabilizantes de mayor uso en el mundo son: el cemento, la cal y 
el asfalto. No obstante, se continúa con la búsqueda de alternativas 
más eficientes y económicas para el mejoramiento de la vida útil de los 
caminos y carreteras. 
Es un ejemplo claro que en muchos países del mundo se continua con 
la consolidación de experiencias y ampliación de conocimientos 
científicos con nuevos métodos de ensayos para el diseño y 
construcción en la estabilización de suelos con cemento, cal y asfalto 
utilizados en la construcción de carreteras y caminos no pavimentados.  
También se realizan investigaciones, mediante la construcción de 
tramos de pruebas con diversos estabilizadores, con el fin de llegar a 
una evaluación técnica y económica, entre ellos están: Enzimas, 
Ligninas, Polímeros, Sales y Cemento. 
Encontramos que entre los primeros estabilizantes químicos utilizados 
para mejorar las características físicas de los suelos, están: 
AM-9, Terranier, Cynaloc, Cromo-lignina, Analina y Vinsol. 
En la actualidad existe una gran gama de productos de estabilización 
de suelos de distinta naturaleza: enzimas, polímeros, sales, etc. Tales 
como: CBR-PLUS (aceite sulfatado), Sistema Consolid, Químico 
Polimérico Base 2000, CON-AID, ENVIROSEAL LBSTM, Aceite 
Sulfatado Específico (ASE), Aditivo Enzimático Cementante (AEC), 
Terrazyme, Dust – Control, Proes, Probase, Base Seal, Descobond, 
Bischofita, Roas – SALT, Clorawet, Roasd-Mag, Polyses, Porta Batch, 
entre otros. 
 
6.2. CARACTERIZACIÓN GNOSEOLÓGICA. 
 
Con mucha frecuencia los suelos disponibles para construcción no 
pueden llenar los requisitos de resistencia e incompresibilidad 
indispensables para su uso en terraplenes o subrasantes y en las capas 
de sub base y base de los pavimentos. 
 El proceso por el cual se mejora el suelo para que pueda alcanzar los 
requisitos fijados se llama Estabilización. En su más amplio sentido, la 
estabilización incluye la compactación, el drenaje, la preconsolidación, la 
protección de la superficie contra la erosión y la infiltración de la 
humedad; sin embargo, el término estabilización se va restringiendo 
gradualmente su alcance a un solo aspecto del mejoramiento del suelo 
la modificación del propio material del suelo. 
El modo de modificar y el grado de modificación necesarios dependen 
del carácter del suelo y de sus deficiencias. En la mayoría de los casos 
se necesita aumentar su resistencia y en otros modificar sus 
características plásticas. Se define la Estabilización de suelo como: el 
mejoramiento de la resistencia mecánica y de la durabilidad de los 
suelos. La estabilización de suelos se logra con diferentes métodos, 
tales como: 
 Mecánicos (compactación, vibración, etc.) 
  Granulométricos (adición de material fino o grueso) 
  Térmicos (congelación) 
  Eléctricos (abatimiento del nivel freático por electro-osmosis) 
  Químicos (adición de sales, cemento y otros aditivos) 
  Físicos – Químicos (adición de resinas, asfaltos, etc.) 
  Mixtos (combinación de dos o más de los métodos anteriores). 
Un agente estabilizador satisfactorio debe proporcionar las cualidades 
requeridas y además debe satisfacer las condiciones siguientes: Debe 
ser compatible con el material del suelo, permanente, fácil de manejar y 
preparar; además de tener bajo costo. Ningún material llena todos los 
requisitos y la mayoría son deficientes en la última condición, el costo. 
Las propiedades de los suelos que más frecuentemente se estudian en 
problemas de estabilización son:  
 Estabilidad Volumétrica. Se refiere a los problemas relacionados 
con los suelos expansivos por cambio de humedad; transformando 
la masa de arcilla expansiva en una masa rígida o en una 
granulada, con sus partículas unidas por lazos suficientemente 
fuertes como para resistir las presiones internas de expansión. 
Permeabilidad. Los métodos de estabilización para influir en la 
permeabilidad de los suelos suelen estar desligados de los 
métodos con los que se busca variar la estabilidad volumétrica o la 
resistencia.  
Compresibilidad. Prácticamente todos los métodos de 
estabilización disminuyen la compresibilidad de los suelos.  
Durabilidad. Suelen involucrarse en este concepto aquellos 
factores que se refieren a la resistencia al intemperismo, a la 
erosión o a la abrasión del tráfico.Estos problemas pueden afectar 
tanto a los suelos naturales como a los estabilizados, si bien en 
estos últimos los peores comportamientos suelen ser 
consecuencia de diseños inadecuados. 
Resistencia. Se refiere a la forma que se recurre para incrementar 
la resistencia de los suelos, como objetivo más común. Algunas de 
las formas de estabilización más usadas para elevar resistencia 
son las siguientes:  
 Compactación 
 Vibroflotación 
 Precarga 
 Drenaje 
 Estabilización mecánica con mezclas de otros suelos. 
 
 
Estabilización química con cemento, cal o aditivos líquidos. 
Frecuentemente es posible utilizar tratamientos que mejoren 
simultáneamente varias propiedades del suelo, pero también podrían 
encontrar evoluciones contradictorias; de manera que el mejoramiento 
de una propiedad signifique el deterioro de una u otras.  
La estabilización granulométrica es el mejoramiento del suelo por el 
cambio de graduación. Consiste generalmente en mezclar dos o más 
suelos naturales para obtener un material compuesto que sea 
superior. Se emplea principalmente en las subrasantes de pavimentos 
y para pavimentos de bajo costo. 
El agotamiento de los yacimientos de materiales granulares, los altos 
costos de los materiales pétreos comerciales y sus largos y onorosos 
transportes, influyen para encarecer las denominadas estabilizaciones 
granulométricas en comparación con las clasificadas como físicas – 
químicas. La estabilización de suelos tiende, en general, hacia la 
utilización en gran escala de los materiales locales y en especial del 
material del camino.  
Los métodos de estabilización química con cemento, cal y asfalto 
aparecen cada día más y más en las técnicas constructivas de las 
vías terrestres en todo el mundo, especialmente en asuntos ligados 
con la tecnología de los pavimentos. 
Estabilización Química de Suelos.  
Es un proceso mediante el cual se le incorpora un aditivo químico a 
los suelos utilizados con fines geotécnicos, en los cuales se 
desarrollan cambios químicos y físicos que permiten incrementar la 
densidad de los mismos por compactación mecánica y reducir la 
plasticidad de dicho material  con esto se pretende mejorar la 
capacidad soporte de los suelos finos, incrementar su resistencia a la 
compresión y un aumento de la densidad de compactación.  
Cemento. 
Es el material pulverizado constituido por compuestos aluminio -
calcáreos que por adición de una cantidad conveniente de agua, 
forma una pasta conglomerante capaz de endurecerse, tanto bajo el 
agua como con el aire. 
6.3. DEFINICIÓN DE ESTABILIZACIÓN  
 
Cuando se presenta un suelo que no reúne las características 
mecánicas necesarias para trabajar directamente con él, se tendrá tres 
posibilidades:  
 Utilizar el material como de bajo aporte.  
 Sustituir el material.  
 Modificar sus propiedades (estabilizar). 
La estabilización se define como un proceso de mejorar el 
comportamiento del suelo (propiedades mecánicas) mediante la 
reducción de sus susceptibilidades a la influencia del agua y a las 
condiciones del tránsito, cambiando considerablemente las 
características del mismo, produciendo un aumento en su resistencia y 
estabilidad a largo plazo; es decir durabilidad. Por ejemplo; para suelos 
arcillosos de características plásticas que tienden a sufrir cambios 
volumétricos debido a cambios de humedad y con baja capacidad de 
soporte el objetivo principal será una reducción en su índice de 
plasticidad; ya que un IP demasiado alto significará un alto valor de 
expansión y/o su opuesta contracción, a la vez una baja capacidad 
para soportar cargas.  
 
Casos que justifican una estabilización:  
 Suelo de subrasante desfavorable o muy arenoso o muy 
arcilloso.  
 Materiales para base o subbase en el límite de las 
especificaciones.  
 Condiciones de humedad.  
 Cuando se necesite una base de calidad superior, como en una 
autopista.  
 En una repavimentación, utilizando los materiales existentes.  
 
6.4. TIPOS DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS.  
 
En la actualidad se emplean los siguientes métodos:  
 Estabilización mecánica (compactación).  
 Estabilización por drenaje.  
 Estabilización por medios eléctricos.  
 Estabilización por calor y calcinación.  
 Estabilización química (cemento, cal, asfalto, otros productos).  
 
6.4.1.-Estabilización mecánica  
Se define como un método de mejoramiento de las propiedades 
de los suelos a partir de ejercer una acción mecánica de corta 
duración de manera repetitiva sobre una masa de suelo 
parcialmente saturado, para ésta acción se utilizan equipos 
llamados compactadores, los cuales tienen como fin lograr 
aumentar la resistencia al corte. 
Al compactar un suelo se obtiene: 
 Mayor densidad, por lo que tendremos una mejor 
distribución de fuerzas que actúan sobre el suelo. 
 Mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se 
tendrán asentamientos desiguales por lo tanto inestabilidad 
de la estructura.  
 Disminución de la contracción del suelo, al existir espacios 
vacíos, provocando en suelos arcillosos la contracción y 
dilatación del suelo y por último ocasionará una disminución 
de los asentamientos.  
 Para asegurar una buena compactación deben realizarse 
pruebas de terreno, para definir qué equipo será el mejor 
para el tipo de material, el espesor de capas, el número de 
pasadas para cumplir con todas las especificaciones 
técnicas de densidad seca.  
 Los factores que intervienen en el proceso de compactación de los 
suelos son: 
Las características físicas de los suelos.  
 El equipo de compactación.  
 La forma de empleo del equipo seleccionado para un tipo de 
suelo en particular.  
 Entre los procedimientos de estabilización mecánica tenemos:  
 Amasado: Se suele usar rodillos de pata de cabra, se utilizan 
para suelos finos cohesivos.  
 Impactos de carga: Se utilizan pisones los cuales combinan 
el impacto, la vibración y el mezclado; son perfectas para 
áreas confinadas y se utilizan para compactar suelos finos.  
 Presión estática: Con rodillos lisos y neumáticos que 
combinan utilizan la acción de amasado con el peso estático.  
 Vibración: Se usan los rodillos vibratorios para ayudar al 
reacomodo de las partículas.  
 Métodos mixtos: Es la combinación de los anteriores 
procedimientos.  
Para efectos de la compactación, los suelos se dividen en dos grupos, 
suelos granulares y suelos finos. En la tabla 6.1 se muestra las 
características entre cada tipo de suelo y el método de compactación 
recomendado para cada uno.  
Las especificaciones para la compactación en terreno exigen la 
obtención de una densidad mínima, que es un mínimo porcentaje de 
la densidad máxima que se obtiene en laboratorio. Es muy común 
exigir por lo menos el 95% del Proctor Modificado. 
  
Tabla 6.1.- Tipo de suelo con sus respectivo método de compactación  
Tipo de suelos  Características  Compactación  
Suelo granular  Suelo formado por gravas y 
arenas limpias o con pocos 
finos (menor a 5%)  
Se compactan totalmente 
secos o con abundante agua.  
Suelo fino  Suelo gravosos o arenosa 
con más de un 12% de finos, 
o bien, suelo netamente fino.  
Se compactan con humedad. 
La humedad óptima se 
determina con el ensayo 
Proctor.  
 
6.4.2. Estabilización por drenaje  
Consiste en un drenaje superficial y desagüe subterráneo. Se 
colocan sistemas de canalizaciones y tubos subterráneos que 
captan el agua y la sacan de la zona en que se sitúa la estructura; 
de tal manera que se pueda canalizar el agua proveniente de 
cualquier dirección a través de éstos canales y cunetas; 
alejándola de la zona de la obra. El fin es evitar impactos 
negativos de las aguas sobre la estabilidad, durabilidad y 
transitabilidad de la carretera.  
  
6.4.3. Estabilización por medios eléctricos  
La más conocida es la electroósmosis, que es la aplicación de 
una diferencia de potencial eléctrico a una muestra de suelo fino 
con exceso de humedad, esto produce que el agua se traslade 
desde el ánodo (electrodo positivo) hasta el cátodo (electrodo 
negativo); el caudal que fluye a través de la muestra de suelo en 
las condiciones anteriormente expuestas es proporcional al 
potencial eléctrico exterior que haya sido aplicado. Con este 
método se ha observado un aumento de resistencia al corte y a la 
compresión simple de los suelos finos (arcillosos). 
  
6.4.4 Estabilización por calcinación o tratamiento térmico  
Es de tipo térmico, se realiza a temperaturas elevadas, superiores 
a los 400 ºC que calcinan el suelo. Esta técnica consiste en pasar 
gases a temperaturas cercanas a 1000 ºC por ductos o huecos 
dentro del suelo, la distribución de la temperatura depende de la 
porosidad del suelo y la temperatura de los gases inyectados.  
A temperaturas tan altas ocurren cambios irreversibles en la 
estructura cristalina de los minerales de arcilla. Estas alteraciones 
se ven reflejadas en las propiedades físicas que obviamente 
sufrirán modificaciones sustanciales como el índice plástico, el 
cual tiende a disminuir de manera notoria; la capacidad de 
absorción del agua también varía al igual que la expansividad y la 
compresibilidad las cuales disminuirán. 
Este tipo de estabilización no es económica para suelos 
saturados. 
  
 
6.4.5 Estabilización química  
Se usa por la adición de agentes estabilizantes químicos 
específicos; comúnmente se usa cemento, cal, asfalto, cemento 
portland, entre otros. Con esta tecnología de estabilización se 
busca generar una reacción química del suelo con el estabilizante 
para lograr la modificación de las características y propiedades 
del suelo; y así darle mayor capacidad de respuesta a los 
requerimientos de carga dinámica a los que estará sometido.  
Los estabilizadores químicos pueden tener tres categorías:  
 
 Para cubrir e impermeabilizar los granos del suelo o proveer de 
fuerza cohesiva.  
 Para formar una adhesión cementante entre las partículas del 
suelo; proporcionándoles fuerza y durabilidad.  
 Para suelos finos tipo arcillas; generarán una alteración en la 
naturaleza del sistema agua-arcilla, con la cual se tendrá como 
resultado una baja en la plasticidad; posibles cambios de 
volumen; hará que se formen uniones cementantes y por último 
se mejorará la resistencia aumentándola.  
 
6.4.6 Estabilización de suelos con asfalto: 
 
El asfalto produce diferentes efectos dependiendo de los suelos 
con los que se trabaje: 
 a) Para las arenas finas, sin cohesión alguna, el asfalto produce 
resistencia y actúa como un agente cementante- 
 b) A los suelos gravosos les proporciona resistencia cohesiva e 
impermeabilidad, a esta mezcla se le deben agregar también 
partículas finas para llenar los vacíos.  
 
6.4.7 Estabilización con Cemento Pórtland. 
 
La estabilización de suelos con cemento es una de las más 
utilizadas en el momento presente. Las prácticas relativas a ella 
comienzan desde 1917, cuando Amies patentó un primer 
procedimiento de mejoramiento de suelos a base de mezclarles 
proporciones variables de cemento tipo Pórtland; desde entonces, 
la utilización del suelo-cemento, que es el nombre que se ha 
popularizado para la mezcla de que se habla, se ha extendido por 
el mundo entero y crece cada día, sobre todo, pero no 
únicamente, en casos conectados con las vías terrestres y, muy 
particularmente, con el proyecto y construcción de pavimentos.  
Durante muchos años se ha considerado el empleo del cemento 
Pórtland como uno de los materiales más indicados en la 
estabilización de suelos. En general, la técnica utilizada para 
efectuar una buena estabilización con cemento, considera dos 
criterios fundamentales, la durabilidad y la resistencia, 
repercutiendo ambos criterios en la economía.  
Consiste en una mezcla de suelo pulverizado y proporciones 
determinadas de cemento Pórtland y agua, compactadas hasta 
una elevada densidad y protegidas contra las pérdidas de 
humedad durante un período de curado específico.  
Prácticamente todos los tipos de cemento son útiles para 
estabilización de suelos y normalmente se emplean los de 
fraguado y resistencia normales. Para contrarrestar los efectos de 
la materia orgánica son recomendables cementos de alta 
resistencia.  
 
 
 
6.4.7.1. Mecanismos de estabilización. 
 
La acción estabilizadora del cemento consta de varias 
etapas, la primera de las cuales es la acción de la 
naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma 
cuando los granos del cemento entran en contacto con el 
agua. Debido a esto se forman masas de fibras 
minúsculas que se traban fuertemente unas con otras y 
con otros cuerpos. La solución formada por la mezcla 
cemento y agua reacciona con las partículas del suelo, 
reacción en la que los iones de calcio tienden a coagular 
las partículas de suelo cargadas negativamente 
produciéndose su floculación por acción de la gravedad. 
Por último, se compacta la mezcla, se produce una 
reacción del calcio con la sílice y alúmina de tamaños 
coloidales produciéndose complejos compuestos de 
silicatos y aluminatos que aumentan lentamente la 
resistencia de la mezcla con el tiempo. A esta acción se le 
llama puzolánica. 
Las reacciones en las mezclas de suelo con cemento se 
ven afectadas por el contenido de materia orgánica de 
aquél, ya que los ácidos orgánicos tiene gran avidez por 
los iones de calcio que libera la reacción original del 
cemento y los captan, dificultando la acción aglutinante 
del estabilizante. Es también nociva la presencia de 
sulfatos u otras materias ávidas de agua por cuanto 
privan al cemento de la humedad necesaria para la 
hidratación. 
 
 
6.4.7.2. Tipos de estabilización con cemento. 
Aunque en general, cualquier mezcla de suelo y cemento 
es un “suelo – cemento”, es conveniente hacer una 
clasificación de mezclas de acuerdo al grado de 
estabilización que se requiere de ellas para cumplir con 
ciertas especificaciones de resistencia y durabilidad, en 
un uso determinado. Las mezclas de suelo cemento se 
pueden clasificar como sigue:  
  Suelo – Cemento. 
 Suelos modificados con cemento. 
 Suelo Cemento Plástico. 
 
Suelo – Cemento. 
Es la mezcla homogénea y altamente compactada, de 
cantidades adecuadas de suelo pulverizado, cemento y 
agua. Es la mezcla previamente definida, que debe cumplir 
con requisitos mínimos de resistencia y/o durabilidad. Este 
material, que se controla cuidadosamente, se emplea en 
bases, sub bases, acotamientos y taludes de pavimentos 
para caminos y calles; en cortinas, diques y vasos de 
presas; en elementos estructurales como tabiques 
prensados y otros similares. 
 
Suelos modificados con cemento. 
Es una mezcla similar a la anterior, pero con cantidades 
menores de cemento. Los requisitos de resistencia y 
durabilidad para esta mezcla no se controlan tan 
cuidadosamente. Este material se emplea para aumentar el 
valor relativo de soporte y disminuir la plasticidad de los 
suelos, es por esto que en su empleo para mejorar la 
subrasante, la sub base o la base de un pavimento, reduce 
el espesor del mismo.  
Se emplea alrededor de un quinto de la cantidad usual de 
cemento, para mejorar la resistencia y rigidez de suelos que 
no requieran una completa estabilización. 
Esto es particularmente útil cuando no se puede compactar 
el suelo debidamente porque está excesivamente húmedo y 
cuando no se puede esperar por tiempo seco.  
 La modificación de suelos con cemento, se divide en 
dos partes, según el tipo de suelo: 
 Para suelos granulares. Aumenta la capacidad de 
soporte de los suelos y reduce o elimina su 
plasticidad y sus expansiones. 
 Para suelos limosos y arcillosos. Mejora estos suelos 
que son de características pobres y hace que 
cumplan con los requisitos mínimos de un material 
adecuado para las subrasantes.  
Ambos procedimientos sirven para reducir los espesores del 
pavimento y para aprovechar los materiales inadecuados 
adyacentes a la obra. De esta manera se reducirá el 
volumen de obra y se conservaran los bancos potenciales 
de materiales.  
 
Suelo - Cemento Plástico. 
Es una mezcla íntima de suelo y cemento, combinados con 
agua suficiente para producir un tiempo de fraguado y una 
consistencia igual a la de un mortero de arena-cemento. 
Este material es el equivalente de un concreto hidráulico 
pobre en el que sus agregados no cumplen con los 
 requisitos para un concreto y sus contenidos de cemento 
son menores. 
6.4.7.3. Propiedades de los suelos tratados con cemento. 
El suelo estabilizado con cemento, adquiere propiedades 
que son especialmente adecuadas para la construcción de 
pavimentos. Estas varían con diversos factores los más 
importantes son:  
 La naturaleza y cantidades de suelo, cemento y agua, por 
unidad de volumen de la mezcla compactada. 
 Las condiciones durante el período de hidratación del 
cemento (mezclado, compactado, curado y acabado) 
 La edad de la mezcla de suelo cemento. 
 
Las propiedades de los suelos tratados con cemento son: 
 
1. Resistencia. 
Actualmente se proporcionan las mezclas con base en un 
criterio de resistencia, generalmente realizando una prueba de 
compresión simple, aun cuando se complemente esa 
información con las pruebas de durabilidad. 
2. Durabilidad. 
Para las capas de base y otras aplicaciones en que quede 
expuesto a la intemperie, la durabilidad es el factor que regula 
la cantidad mínima de cemento.  
3. California Bearing Ratio (CBR). 
 Los intentos para ligar el proporcionamiento de mezclas con 
pruebas CBR no han llevado a resultados concluyentes, 
porque es usual que cualquier suelo-cemento y sobre todo los 
formados con suelos gruesos alcancen sistemáticamente 
valores tan altos de CBR, que su interpretación se hace poco 
clara.  
4. Contenido óptimo de humedad y densidad máxima seca.  
Las investigaciones realizadas indican que la gran mayoría de 
los suelos granulares y medianamente arcillosos tratados con 
cemento, presentan un contenido de humedad óptimo 
aproximadamente igual al correspondiente del suelo sin tratar 
para una energía de compactación dada y una densidad seca 
máxima ligeramente creciente con el contenido de cemento.  
 
5. Indice de plasticidad.  
Esta propiedad se ha reconocido siempre como un parámetro 
de importancia para evaluar la calidad de un suelo como 
material de base o subbase.  
6.4.7.4. Factores que afectan la mezcla de suelo – cemento. 
1. El tipo de suelo. 
 Influye principalmente por su composición química y su 
granulometría. La estabilización más económica se obtiene 
cuando el suelo no contiene partículas mayores de 7.5 cm (3 
plg.); menos del 50% de él pasa el tamiz de 0.074 mm. (No. 
200), el límite líquido es inferior a 40 y el índice plástico menor 
a 18. Además, como se indicó antes, el suelo debe encontrarse 
libre de sulfatos y materia orgánica.  
2. La cantidad de cemento. 
La dosificación de la mezcla es un aspecto realmente 
fundamental, por cuánto el cemento es el ingrediente más 
costoso y por consiguiente su proporción determina la 
factibilidad económica de la estabilización. El diseño de la 
mezcla se hace en el laboratorio, siendo los ensayos que más 
se utilizan para ellos, el de durabilidad, llamado también de 
humedecimiento y secado y el de compresión simple sobre 
probetas compactadas con diferentes porcentajes de cemento 
y curadas bajo condiciones especificadas. Con relación al 
primero, las especificaciones fijan los valores aceptables en 
función del tipo de suelo que se estabilice, mientras que con 
respecto al segundo, fueron los ingleses quienes establecieron 
el ensayo de compresión para el diseño, luego de encontrar 
que para su medio ambiente, una resistencia a la compresión 
de 17.5 Kg./cm2 sobre probetas curadas durante 7 días, 
equivalía a los resultados del ensayo de humedecimiento y 
secado. Los mismos ingleses encontraron que para las 
condiciones climáticas de la India, la equivalencia correspondía 
a una resistencia de 10.5 Kg./cm2. En Colombia no se ha 
encontrado una relación consistente entre los resultados de los 
dos ensayos y se fija un valor mínimo de 21 Kg./cm2 cuando se 
diseña en base a compresión, valor que parece algo elevado. 
Al fabricar mezclas de suelo – cemento, pueden obtenerse 
resistencias a la compresión muy altas (70 Kg./cm2 o más), las 
cuales paradójicamente, no son muy convenientes por su 
susceptibilidad al agrietamiento. Por este motivo, en la 
actualidad se fija un límite superior de 56 Kg./cm2, valor hasta 
el cual se considera que el suelo cemento presenta un 
comportamiento acorde con las exigencias de un pavimento 
flexible. 
3. La cantidad de agua. 
El efecto de la humedad en la calidad de la mezcla tiene su 
mayor importancia durante la compactación. Para una buena 
compactación, debe obtenerse una alta densidad seca y ella 
solo se obtiene cuando el suelo tiene la humedad óptima. En 
los diseños de suelo cemento se usa generalmente como 
ensayo de control el Proctor Estándar en lugar del modificado, 
por cuanto aquel tiene una humedad óptima mayor, que 
proporciona la cantidad de agua adecuada para la correcta 
hidratación del cemento. Además, como la densidad máxima 
del ensayo normal es menor, se evita el riesgo de obtener 
compactaciones muy elevadas y resistencias demasiado altas 
que como ya se indicó, resultan también inconvenientes.  
 
4. La compactación de la mezcla. 
Una mezcla satisfactoria de suelo cemento solo puede 
obtenerse si se compacta adecuadamente. Experimentos del 
TRRL se mostraron que hay una disminución de 15 Kg./m3 en 
la densidad, producía una  merma de 1.5 a 3.0 Kg./cm2 en la 
resistencia a la compresión. Las demoras entre las mezclas y 
la compactación producen también una disminución de la 
densidad que puede alcanzarse al compactar la mezcla y por lo 
tanto de su resistencia. Por este motivo, en casi todos los 
países se prohíbe que pasen más de 2 horas entre la mezcla y 
la compactación. No debe olvidarse tampoco que las mezclas 
de laboratorio presentan una resistencia mucho mayor que las 
que se elaboran en la obra. 
 
5.Curado de la mezcla compactada.  
días para el cemento tipo I, porque durante ese período el 
aumento de resistencia es mayor . No debe olvidarse que la 
resistencia de una mezcla de suelo – cemento se ve favorecida 
por el aumento de temperatura, lo que no deja de ser benéfico 
en áreas tropicales donde las temperaturas de curado pueden 
ser superiores a las recomendadas por las normas utilizadas 
por países ubicados en zonas templadas. 
6.4.7.5. Criterios para el diseño de mezclas. 
En la actualidad se cuenta con 2 concepciones de la 
estabilización con cemento; en la concepción más antigua 
(Estados Unidos 1930) se concebía la estabilización de un 
suelo, como su mejoramiento con el empleo de cemento, no 
importando las malas características geotécnicas naturales de 
dicho suelo, pues se buscaba simplemente que en forma 
económica resultara aplicable a alguna capa de la estructura 
del camino y propone algunos métodos de prueba y 
especificaciones para determinar el porcentaje más adecuado 
para la estabilización, tal es el caso de la Pórtland Cement 
Association de los Estados Unidos. Se emplea en las capas 
inferiores de los pavimentos, sub bases y subrasantes o en 
bases para caminos de tránsito ligero.  
La segunda concepción, más moderna, consiste en adicionar 
cemento a los agregados que de por sí son de muy buena 
calidad para su empleo en bases. 
Estos agregados triturados y mezclados con cemento resultan 
excelentes para su empleo en vías de circulación de tránsito 
pesado. 
Los ensayos determinan tres factores fundamentales para los 
suelos tratados con cemento: 
 La cantidad de cemento necesario para endurecer 
adecuadamente al suelo. 
 La cantidad de agua que se deberá agregar. 
 El peso especifico a que deberá compactarse el suelo-
cemento. 
Para modificar las propiedades del suelo, el porcentaje de 
cemento varía del 1 al 4%, con esto solo se logra disminuir la 
plasticidad y el incremento en la resistencia resulta muy bajo. 
En cambio para obtener una estabilización más rígida, el 
porcentaje de cemento varía de 6 a 14%, este tipo de 
mejoramiento es muy común en las bases, ya que resulta muy 
importante que éstas y la carpeta presenten un módulo de 
elasticidad semejante y con ello se evita un probable 
fracturamiento de la carpeta.  
Con la experiencia en muchos proyectos de suelo-cemento, se 
ha encontrado que los suelos de un mismo tipo y extraídos de 
una misma profundidad, se estabilizan adecuadamente dentro 
de un intervalo reducido de contenido de cemento (con una 
variación aproximada de un 4% por peso). Este hecho reduce 
enormemente los ensayos necesarios a que se debe someter 
el suelo-cemento y de esta manera, las cantidades de tiempo y 
de suelo requeridos por el laboratorio son mínimas.  
La proporción de la mezcla, para obtener la durabilidad y 
resistencia requeridas, se determina por un procedimiento de 
tanteo. Se preparan muestras del suelo con diferentes 
cantidades de cemento y se compactan a la humedad óptima 
por el método Proctor Estándar.  
Para estabilizar suelos arcillos de baja plasticidad, suelos 
arenosos y suelos granulares con el objetivo de aportarles 
mayor resistencia. El suelo/cemento es un material estructural; 
el cual es la unión de suelo convenientemente pulverizado más 
cemento portland normalmente se utiliza el cemento tipo I (ya 
que permite alcanzar mayor resistencia por su contenido de 
aluminio tricálcico y sulfato de calcio), mezclado de manera 
íntima y homogénea y compactado a una densidad máxima 
con un contenido de humedad óptimo. Al hidratarse el 
cemento, la mezcla se convierte en un material de pavimento 
resistente y durable capaz de soportar las tensiones a las que 
se le someten por las cargas del tránsito y las acciones del 
clima. Contenidos de cemento mayores a los requeridos 
conllevarán a agrietamientos por contracción causados por los 
cambios de temperatura y variaciones de humedad.  
Para que se pueda utilizar la mezcla suelo/cemento; los suelos 
estudiados como: CH, CL, MH, SM, SC, GC, deben tener un IP 
menor a 20 y un mínimo de 45% de material pasante de la 
malla Nº40.  
 
  
 CAPÍTULO VII 
ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CEMENTO 
7.1. DEFINICIÓN DE ESTABILIZACIÓN  
 
Introducción. 
El uso de cemento para estabilizar suelos ha sido considerado en el 
área de la ingeniería como una contribución significativa, ya que tiene 
múltiples aplicaciones en el campo de la construcción especialmente 
para la estabilización de cimentaciones en edificaciones de pequeña y 
gran magnitud, en terracerías, bases para pisos, bases y subbases para 
carreteras; requiriendo para su adecuado desempeño, material selecto y 
relativamente pequeñas cantidades de cemento, generando así un 
nuevo material compuesto, comúnmente conocido como “Suelo 
cemento”; el cual presenta una gran versatilidad ya que permite ampliar 
de manera considerable la utilización de casi todos los suelos como 
materiales de construcción.  
Uno de los usos más generalizados del suelo cemento se ha dado en la 
construcción de vías terrestres, ya que es utilizado en la conformación 
de bases y subbases de las estructuras de pavimentos por las múltiples 
ventajas que presenta sobre las prácticas tradicionales, en las que se 
utilizan materiales granulares.  
Para garantizar la buena calidad de las capas estabilizadas con suelo 
cemento es necesario que estas sean durables, para lograr dicha 
durabilidad es indispensable que estas tengan elevada capacidad de 
soporte y resista a los agentes atmosféricos, por lo que la etapa de 
diseño es esencial para este fin. Para lograr un buen servicio en capas 
de suelo cemento es preciso conocer las propiedades del material y su 
comportamiento al variar sus elementos y sus respectivos 
proporcionamientos. Es por ello que el estudio de las propiedades se 
hace cada vez más importante, por lo que la investigación se enfoca en 
la determinación de algunas de las  propiedades del suelo-cemento 
como lo son la resistencia a la compresión, el módulo de elasticidad 
dinámico y el coeficiente de capa, para proporcionamiento de cemento 
en peso entre el 2% y 7%, determinando además correlaciones entre 
estas variables. 
Antecedentes. 
El progreso de una región depende en gran medida de sus vías de 
comunicación, ya que propician el buen funcionamiento de los bienes y 
servicios dirigidos a la población y el desarrollo de la economía y de 
otros aspectos tales como la política, la cultura, el campo social entre 
otros. De aquí la importancia de mantener en buen estado las vías de 
comunicación. 
Desde tiempos ancestrales, el hombre ha buscado mantener al menos 
las condiciones mínimas de operación y funcionamiento de sus caminos, 
esto lo llevó a buscar nuevas alternativas de construcción y 
mantenimiento. 
A través de los años se han desarrollado metodologías y técnicas tales 
como la utilización de materiales clasificados o selectos de bancos 
específicos que sean de buena calidad, otra técnica desarrollada fue la 
mezcla de materiales con el fin de modificar sus granulometría y su 
plasticidad; la utilización de materiales como el cemento, cal y otros 
conglomerantes puzolánicos en pequeñas cantidades mezcladas con 
suelo natural; todo esto con el objetivo de mejorar las propiedades 
físicas y mecánicas de los materiales utilizados en las vías. Ejemplo de 
ello, son trabajos realizados en la India y en las pirámides de Shaanxi en 
China construidas hace 5000 años, las vías de comunicación durante el 
Imperio Romano y los famosos caminos blancos “sacbéh” de los Mayas, 
construidos hace 2,500 años en la zona norte de Mesoamérica. Así 
mismo, en otras civilizaciones como el Imperio Inca y azteca. 
El origen de la idea de mezclar suelo y cemento para producir un 
material con mejores propiedades, no ha sido establecido con exactitud. 
En los Estados Unidos la primera información oficial se refiere a una 
patente registrada en 1917 con el nombre de “soilamies”, para uso en 
carreteras, pero se tienen indicios de que hubieron intentos para 
combinar suelos con cemento que anteceden a esa fecha, pero no 
existe un registro formal y certero de estas experiencias. En 1920 se 
registro otra patente con el nombre de “soilcrete”, también para uso en 
carreteras. Fue hasta 1932 que oficialmente se comenzó a trabajar con 
este nuevo material, cuando el departamento de Carreteras del Estado 
de California del Sur, inicio investigaciones con mezclas de Suelo-
cemento, bajo la dirección del Dr. C. H. Moorfiel; se hicieron diversas 
pruebas en caminos entre los años de 1933 y 1934 con variados 
espesores, obteniéndose un material endurecido de gran resistencia. 
Después de 1945, terminada la segunda guerra mundial, se inician en 
España y Latinoamérica, practicas con suelo cemento aplicado a 
carreteras, siendo Argentina, Colombia y El Salvador los países con más 
de 50 años de experiencia en la construcción de caminos de este tipo. Al 
mismo tiempo, en algunos países de Europa como Alemania y Francia, 
así como también en Australia se logró un continuo crecimiento en el 
uso del suelo cemento especialmente después de 1950. 
Desde entonces el uso del suelo cemento en El Salvador ha sido 
progresivo, ya que en la actualidad el 95% de los caminos rurales 
pavimentados tienen base de suelo cemento, y en los últimos 10 años, 
la mayoría de las nuevas vías urbanas e interurbanas y pisos 
industriales se han construido utilizando bases de suelo cemento con 
excelentes resultados. 
Este crecimiento se debe a las múltiples ventajas que tienen los suelos 
mezclados con cemento, por eso en nuestro país y en muchos otros 
países el uso de esta práctica ha tenido una gran aceptación. 
 Generalidades del suelo cemento. 
El desarrollo tecnológico alcanzado por las sociedades modernas en las 
últimas décadas ha brindado la posibilidad de producir continuamente 
toda una serie de nuevos materiales que les permiten satisfacer sus 
incesantes requerimientos de construcción. Uno de esos materiales que 
han logrado tener un amplio uso a partir de la década de los cuarenta es 
el producto endurecido de mezcla compactada de suelo, cemento y 
agua, llamado suelo cemento, cuyas bondades ingenieriles se han 
demostrado en la construcción de pequeñas y grandes obras en todo el 
mundo. 
7.1.1. Definiciones. 
En cada país y a través del tiempo los investigadores le han dado 
distintas connotaciones al concepto del suelo-cemento; algunos 
consideraron el término en el sentido más amplio y otros lo 
restringen. Algunas de las definiciones que en la actualidad se 
utilizan son las siguientes: 
Definición de La Pórtland Cement Association (PCA) 
El suelo-cemento: es una mezcla íntima de suelo, 
convenientemente pulverizado, con determinadas porciones de 
agua y cemento que se compacta y cura para obtener mayor 
densidad. Cuando el cemento se hidrata la mezcla se transforma 
en un material duro, durable y rígido. Se le usa principalmente 
como base en los pavimentos de carreteras, calles y aeropuertos. 
 
Definición ACI 230.1R: Suelo cemento-ACI 116R. 
Define el suelo cemento como “una mezcla de suelo y porciones 
medidas de cemento Pórtland y agua, compactada a alta 
densidad”. 
 El suelo cemento puede ser definido además como un material 
producido por el mezclado, compactación y curado de 
suelo/agregados, cemento Pórtland, ocasionalmente aditivos y/o 
puzolanas, para formar un material endurecido con especificas 
propiedades ingenieriles. Las partículas suelo, agregados son 
adheridas por la pasta de cemento, pero a diferencia que en las 
mezclas de concreto, las partículas individuales no son cubiertas 
completamente por la pasta de cemento. 
 
Suelo Modificado Con Cemento 
Como su nombre lo indica, el cemento aquí es utilizado para 
modificar las propiedades físicas y químicas de algunos suelos 
para mejorar su capacidad de respuesta. Generalmente este 
proceso involucra bajas cantidades de cemento, razón por la cual 
se convierte en una buena alternativa en situaciones donde se 
necesita aumentar levemente la capacidad de respuesta del suelo 
con bajos costos. Aunque sabemos que la cal es más efectiva 
para cortar la plasticidad de los suelos, cuando utilizamos 
cemento estamos reduciendo plasticidad y aumentando 
resistencia. 
 
Grava-Cemento 
Este material podríamos ubicarlo en un punto intermedio entre los 
concretos y el suelo-cemento. Por lo tanto requiere de un proceso 
de elaboración más cuidadoso. Se caracteriza por altos 
contenidos de cemento que pueden oscilar entre 130 y 180 
Kg./m3, obteniéndose resistencias de hasta 70 Kg./cm2. Es 
normal entonces que ante contenidos tan altos de cemento su 
elaboración suela hacerse en una planta de mezclas en 
condiciones controladas, pues tanto las resistencias requeridas 
como las inversiones en materiales son mayores. 
 
Suelo-Cemento 
Para definirlo podemos decir que es una mezcla íntima de suelo 
pulverizado, cemento y agua que, en proporciones adecuadas, 
puede convertirse en un estupendo aliado al momento de 
defender la subrasante de las solicitaciones del tráfico. 
Lo anterior trae como consecuencia un material resistente y 
durable con excelentes propiedades mecánicas, que es 
ampliamente utilizado como base para pavimentos en un gran 
número de proyectos viales. 
Debido a la cantidad de definiciones que se pueden encontrar 
relacionadas con el suelo cemento es necesario trabajar con una 
definición que sea acorde a nuestra investigación, como la 
siguiente: 
Suelo-cemento, es una mezcla destinada a mejorar las 
condiciones de estabilidad del suelo, en la cual mediante un 
análisis de laboratorio se establece el contenido, el tipo de 
cemento y la cantidad de agua necesaria para combinar con el 
suelo y cumplir con los requisitos mínimos de resistencia y 
durabilidad. La mezcla resultante se compacta rigurosamente con 
una energía de compactación especifica, así las propiedades de 
este material son el resultado de la hidratación del cemento y la 
energía de compactación inducida. 
 
 Aplicaciones del suelo cemento. 
Teniendo en cuenta las propiedades de las capas estabilizadas 
con cemento, es normal en todo el mundo, verlo aplicado en 
diferentes tipos de vías, su uso permite una gran flexibilidad, 
principalmente se ha aprovechado suelo-cemento para la 
construcción de bases y subbases de carreteras, cimentaciones, 
muros, aeropuertos, áreas de almacenamiento, protecciones de 
presas y protecciones contra la erosión de corrientes de agua. 
Por su relativo bajo costo en la construcción de bases para 
pavimentos con tráfico industrial muy pesado, el suelo-cemento 
ha sido utilizado mundialmente para hacer terminales portuarias 
de minerales y contenedores, terminales de ferrocarriles, 
terminales de vehículos muy pesados, patios de almacenamiento 
industrial pesado y para soportar la carga de vehículos con 
ruedas de acero. 
Es bastante atractivo su uso en la reparación de pavimentos 
fallados, por su fácil aplicación, ya que permite aprovechar 
íntegramente el material usado para hacer una nueva base. La 
reutilización del material colocado es económica y rápida de 
hacer, obteniéndose después de tratada una base dura y rígida. 
En general para estas reparaciones no se requieren grandes 
cantidades de cemento. Los pavimentos flexibles viejos pueden 
re-usarse escarificándolos y pulverizándolos para aplicarles el 
cemento y el agua para su posterior compactación. 
 
Ventajas del uso del suelo cemento. 
La estabilización de los suelos aumenta enormemente la 
potencialidad de uso de los bancos de materiales. Esto se debe a 
que una buena parte de los materiales de los bancos, que en un 
proyecto convencional se desecharían como deficientes por no 
satisfacer los requerimientos de diseño, se pueden utilizar 
mediante un tratamiento adecuado con cemento. Con el 
tratamiento se mejorarán las características físicas para que 
puedan ser aprovechados. El tratamiento con cemento es uno de 
los que, con más amplio campo de acción, han dado resultados 
muy satisfactorios y mayores posibilidades de uso. 
En algunas ocasiones, donde los bancos de material adecuado 
están muy alejados y sea incosteable o muy costosa su 
explotación, cabe la posibilidad de utilizar económicamente los 
bancos cercanos mediante tratamientos con cemento. Siempre y 
cuando el costo de éstos compita con los costos adicionales, esto 
es, aquéllos que se generan debido a la lejanía de los bancos que 
no requieren tratamiento; y todavía resulta mucho mejor, si se 
puede lograr un ahorro substancial tanto en dinero como en 
tiempos de construcción. 
La base o subbase de suelo-cemento ya colocada y endurecida 
es bastante más rígida que las bases o subbases usuales de 
grava, lo que le permite transmitir mejor que ellas las presiones de 
las llantas a la subbase o subrasante dependiendo del tipo de 
pavimento.  
Por presentar mayor rigidez es posible reducir el espesor 
requerido de los pavimentos tratados para transmitir las presiones 
aceptables en las capas inferiores. Esta disminución es muy 
deseable en la construcción de las pistas de los aeropuertos 
donde por los fuertes impactos que ocasionan las llantas de los 
aviones en los aterrizajes se requiere que se coloquen espesores 
considerables de bases granulares. 
Ha sido notable su prolongada durabilidad bajo condiciones 
adversas. Se le ha probado en forma exhaustiva en climas 
extremos, por lo que se ha usado frecuentemente para 
pavimentos en lugares con condiciones climáticas muy 
desfavorables de América, Europa y Asia. 
En casos de urgencias constructivas, su aplicación permite 
reducir considerablemente los tiempos de construcción normales 
si se utilizan las técnicas y maquinarias apropiadas. 
Aunque su construcción es muy versátil y también puede hacerse 
con equipos muy sencillos para tener certeza de éxito se requerirá 
utilizar las técnicas, equipos y controles adecuados. Además de lo 
anteriormente expuesto el suelo cemento presenta las ventajas en 
las siguientes aplicaciones: 
 
Mayor uso de materiales locales. 
El suelo cemento permite la utilización de gran cantidad de tipos 
de suelo para su elaboración, lo que permite reducir 
considerablemente los costos de transporte de material de aporte 
y aumentar los rendimientos de construcción. 
 
Material adecuado para diferentes tipos de vías. 
Su versatilidad permite un excelente desempeño en todas las 
estructuras, desde los pavimentos flexibles, pasando por los 
articulados y finalmente en los rígidos donde su compatibilidad 
modular, permite que el desempeño estructural del conjunto en u 
pavimento rígido sea sustancialmente mayor que cuando son 
apoyadas las losas sobre materiales granulares. 
Aporte a la solución de problemas de estabilidad, durabilidad 
y economía. 
Al utilizar suelo cemento en la base o sub base de un pavimento, 
mejoramos sus propiedades mecánicas y se pueden estabilizar 
suelos que en otras condiciones se tendrían que reemplazar 
completamente. 
 Desde el concepto mismo de su funcionamiento el suelo-cemento 
presenta un comportamiento a la fatiga bastante bueno, 
permitiendo aún en condiciones extremas, cumplir su función de 
mantener su estructura interna en excelentes condiciones. 
El aspecto económico de una mezcla de suelo-cemento se 
relaciona con el ahorro en transporte del material por la 
estabilización de suelos nativos, los altos rendimientos 
constructivos y la relación modular de las capas donde se 
presentan ahorros importantes por la reducción de espesores de 
diseño. 
 
Reducción del impacto sobre el medio ambiente. 
Se puede reducir el impacto al medio ambiente ya que con el uso 
de suelo cemento ya no es necesario procesar materiales 
granulares y transportarlos a sitios remotos para ser utilizados 
como materiales de base y subbase. 
Lo ideal sería analizar bien los componentes de los suelos nativos 
y agregar los elementos faltantes para lograr que éstos se 
comporten adecuadamente, reduciendo así el impacto que sobre 
el medio ambiente generen los proyectos viales. 
Ventajas de la utilización de capas estabilizadas en 
pavimentos rígidos. 
Disminución del fenómeno de bombeo. 
Es claro para todos que la socavación de borde, presentada en el 
material de soporte de las losas rígidas, puede llevar a colapsar la 
estructura ante la solicitación de cargas.  
 
 El suelo-cemento es un material con baja permeabilidad que 
impide el ingreso del agua y disgregación por tal efecto. Como lo 
expuesto anteriormente, el suelo-cemento tiene un 
comportamiento satisfactorio ante la presencia de agua, 
característica que le permite mantenerse estable e impedir que 
ante las cargas de borde, el material sea bombeado a la 
superficie. 
 
Mejor distribución de carga. 
Las capas estabilizadas con cemento funcionan similares a las 
losas, teniendo en cuenta que su resistencia es menor. Esto 
permite mayor estabilidad ante la carga transmitida por la losa y 
genera una respuesta más uniforme y unas presiones menores 
que con la utilización de materiales granulares. Por esta razón los 
esfuerzos diferenciales se reducen permitiendo que el sistema de 
esfuerzos en el interior de la losa tenga una distribución más 
uniforme. 
El mejor desempeño estructural de la capa estabilizada con 
cemento se traduce, en el proceso de diseño, en un menor 
requerimiento estructural, lo que reduce apreciablemente los 
espesores de la capa de rodadura. 
 
Mejora la Plataforma de trabajo. 
Los pavimentos rígidos dependen en gran medida del buen trato 
que se le dé a la capa de soporte. 
Por su parte una capa estabilizada con cemento debe ser lisa, 
densa y libre de huellas (planos de compactación). 
 
 
 Ventajas de la utilización de capas estabilizadas en pavimentos 
flexibles. 
Aumento en la vida útil y reducción del agrietamiento por fatiga. 
Al ser la capa estabilizada un material con mejor comportamiento a la 
fatiga, se puede predecir con más exactitud su desempeño en el 
tiempo resultando en una mayor vida útil y mejor desempeño 
estructural. 
 
Disminución de la presión en la subrasante. 
Debido al aporte estructural que proporcionan las capas superiores 
tratadas con suelo cemento a la subrasante, los esfuerzos se pueden 
distribuir de una forma más eficiente, de tal manera que involucren 
áreas mayores, y por consiguiente se disminuyan las presiones en la 
subrasante. 
Muchas veces la capa de soporte llamada subrasante esta 
determinada por un número llamado CBR (California Bearing Ratio), 
en la actualidad se utiliza el Modulo de reacción k, y Modulo de 
resiliencia (Mr.), cuando ésta debería ser evaluada como otra capa 
del pavimento. Si además de esta abstracción, permitimos que a ella 
lleguen, en forma casi que directa las cargas del tránsito, tendremos 
múltiples problemas asociados a la capacidad de soporte que el suelo 
nos puede brindar. Si, por el contrario, nos aseguramos que las 
cargas sean distribuidas de una forma más eficiente, de tal manera 
que involucren áreas mayores, podemos concluir que las presiones 
sobre la subrasante serán mucho más tolerables y los problemas 
asociados desaparecerán completamente. 
 
Desventajas del uso del suelo cemento. 
Por otra parte, los inconvenientes más notables que presenta el uso 
de suelo cemento son: 
  Si no es diseñado, dosificado y controlado adecuadamente, 
puede producir demasiada contracción y agrietamiento que se 
refleje en las capas de rodadura bituminosa. 
 Se debe seleccionar el tipo de cemento adecuado y realizar el 
número de pruebas necesarias, antes de pretender construir 
capas de suelo cemento con suelos de mediana plasticidad, ya 
que el mezclado de suelo y cemento podría resultar muy difícil. 
 Las bases de suelo cemento necesitan de capas de rodadura 
de concreto asfáltico, tratamientos superficiales, o capas de 
rodadura de concreto hidráulico, ya que tienen una baja 
resistencia al desgaste no es recomendable utilizarla como 
capa de rodadura. 
 Una vez que se ha introducido el cemento en el suelo y se 
hace el humedecido, la colocación y compactación de las 
capas deben hacerse con gran rapidez para evitar el fraguado 
anticipado y tener resultados poco satisfactorios. 
 Es necesario agilizar y realizar un mayor y mejor control de la 
construcción en obra que el que se hace utilizando los métodos 
normales. 
 La liga entre diferentes capas es dificultosa. 
 Produce mayor agrietamiento en los pavimentos flexibles. 
 Es necesario contar con personal especializado. 
 Es necesario el realizar cuidados preventivos para el personal 
por el daño que puede provocar el constante tocar o aspirar el 
polvo del cemento. 
 
 
 
 
 7.2.2. Cemento. 
 
Generalidades del cemento. 
Fue descubierto en 1756 por JOHN SMEATON, inglés, el primero 
de los ingenieros civiles contemporáneos. Cuando se encarga de 
la reconstrucción del faro de Eddystone, comenzó a estudiar 
algunas calizas arcillosas que parecían producir el mejor concreto 
hidráulico. 
Sin embargo la patente británica para la fabricación de un material 
llamado cemento Pórtland, un pariente lejano del cemento que 
hoy conocemos, le fue otorgada a JOSEPH ASPDIN en 1824, 
quien ha generado una polémica acerca de la importancia de su 
trabajo en el desarrollo de este material. 
STEINOUR efectuó una investigación posterior, encontrando que 
la clave por la cual el cemento ha llegado a la evolución de 
nuestros días fueron las temperaturas usadas en el proceso de 
fabricación. Algunos investigadores contemporáneos como I.C. 
JOHNSON y WILLIAM ASPDIN, utilizando los mismos materiales 
que JOSEPH ASPDIN, concluyeron que éste llevó el material a 
temperaturas por encima de su punto de fusión, combinando así 
casi toda la cal (CaO) libre, produciendo un material superior. 
 
Cemento: Es un material finamente pulverizado que no es en sí 
mismo conglomerante, sino que desarrolla esta propiedad como 
resultado de la hidratación cuando se efectúan las reacciones 
químicas entre los minerales del cemento y el agua. Se clasifica 
como cemento hidráulico cuando los productos de la hidratación 
son estables en un medio acuoso. 
El cemento hidráulico comúnmente más usado para hacer suelo-
cemento es el Pórtland, que está compuesto por silicatos de 
 calcio hidráulicos, los que se forman con la hidratación del 
cemento Pórtland y son los responsables de sus características 
adherentes. 
Las propiedades del cemento dependen de su composición 
química, el grado de hidratación, la finura de las partículas, la 
velocidad de fraguado, el calor de hidratación y la resistencia 
mecánica que es capaz de desarrollar. 
El tipo de cemento a utilizar para estabilizar un suelo dependerá 
de las características propias del suelo y del proyecto. Así de esta 
forma los tipos de cementos a utilizar deberán regirse por las 
normas respectivas según ASTM o AASHTO. 
Las distintas normas para los distintos tipos de cementos son las 
siguientes: 
 Cemento Pórtland sin adiciones ASTM C 150 
 Cemento Pórtland con adiciones hidráulicamente activas 
ASTM C 595 
 Cemento Siderúrgico  
 Cemento Puzolánico ASTM C 1157 
 Cemento Aluminoso  
 Cemento de Mampostería ASTM C 91 
 Cemento Blanco ASTM C 150 
 
En nuestro país los cementos Pórtland que se fabrican en la 
actualidad son los siguientes: 
 
Cemento Pórtland sin adiciones (ASTM C 150) 
Son cementos que se obtienen por molienda conjunta de clinker y 
de la cantidad adecuada de regulador de fraguado. 
Los cementos Pórtland que se especifican en la norma ASTM C 
150 son de cinco diferentes tipos, estos son: 
  TIPO I Cemento de uso general, cuando no se necesitan las 
propiedades especiales de otros cementos. 
 TIPO II Cemento de uso general que tiene resistencia 
moderada a los sulfatos  y calor de hidratación inferior al 
cemento Tipo I. 
 TIPO III Cemento de alta resistencia a temprana edad. 
 TIPO IV Cemento indicado cuando se necesita calor de 
hidratación bajo. 
 TIPO V Cemento utilizable cuando se requiere resistencia a 
los sulfatos. 
 
Cemento Puzolánico (ASTM C 1157) 
Son los cementos que se obtienen por la molienda conjunta de 
clinker de cemento Pórtland y regulador del fraguado, en 
proporción inferior al 80% en peso y puzolana en proporción 
superior al 20% en peso. 
Los tipos de cementos mezclado cubiertos por la especificación 
ASTM C 1157 están definidos para las aplicaciones indicadas de 
la siguiente manera: 
 
 TIPO GU: Cemento hidráulico mezclado para 
construcciones generales. Se usa cuando uno o más de los 
tipos especiales no son requeridos. 
 TIPO HE: Alta resistencia temprana, muy utilizado para 
pavimentos y estabilización de suelos. 
 TIPO MS: Moderada resistencia a los sulfatos (no se fabrica 
localmente). 
 TIPO HS: Alta resistencia a los sulfatos (no se fabrica 
localmente). 
 TIPO MH: Moderado calor de hidratación (no se fabrica 
localmente). 
 TIPO LH: Bajo calor de hidratación (no se fabrica 
localmente). 
 
Requerimientos de cemento para uso en suelo-cemento 
Los requerimientos del cemento varían en función de las propiedades 
deseadas en la mezcla y del tipo de suelo a utilizar, en cambio, el 
contenido de cemento a emplear depende si el suelo va a ser 
modificado o estabilizado. 
El ACI 230.1R sugiere para la mayoría de casos el cemento Tipo I ó 
Tipo II de ASTM C150, Sin embargo La PCA y FP sugieren que 
cementos Mezclados bajo la norma ASTM C595 o cementos por 
desempeño tipo HE ó GU según ASTM C1157 pueden ser utilizados 
en la elaboración de suelo cemento. Muchos autores son de la 
opinión, que la tendencia al agrietamiento en general, aumenta con el 
contenido de cemento y con la utilización de suelos finos y plásticos, 
disminuyendo la resistencia del conjunto, por tanto, sugieren 
estabilizar dichos suelos con uso de la cal. 
En principio, cualquier cemento puede utilizarse en la estabilización 
de suelos siempre y cuando se analice previamente en un diseño de 
mezcla, deberá tenerse especial cuidado con suelos ricos en sulfatos, 
diversos estudios muestran que contenidos de sulfatos mayores de 
0.2% inciden en una reducción de la resistencia a compresión. Los 
cementos Tipo II y V de ASTM C150 han resistido favorablemente 
ataque de sulfatos en mezclas de suelo cemento. 
En cuanto al contenido de cemento a considerar para estabilizar un 
suelo, el ACI 230.1R recomienda en la tabla el porcentajes de 
cemento en función del tipo de suelo, los cuales no deben 
considerarse como diseños de mezcla, sino como una estimación 
inicial del contenido de cemento en un procedimiento de 
proporcionamiento y diseño de mezclas. La Tabla se muestra 
contenidos iniciales de cementos exigidos por varias entidades 
Finalmente podemos decir que las propiedades del suelo-cemento 
dependen de la calidad y cantidad de sus constituyentes y de la 
energía de compactación que se le aplica. Por lo que la selección 
correcta del tipo de cemento es importante tanto para la parte 
económica como para las propiedades mecánicas. 
7.2.3. Agua. 
El agua es esencial en las reacciones que nos permiten obtener los 
beneficios constructivos del cemento Pórtland. Actúa directamente 
sobre los elementos principales que lo componen, desencadenando 
el comienzo de una serie de reacciones químicas que tiene como 
resultado final el endurecimiento de la mezcla y el mejoramiento de 
las propiedades mecánicas del conjunto así como también el agua 
es determinante para lograr el grado de compactación requerido. 
 
El agua tiene como funciones principales: 
 Hidratar el cemento para producir la aglutinación de las 
partículas sólidas. 
 Producir la lubricación entre las partículas para facilitar la 
compactación. 
De acuerdo al IMCYC la cantidad de agua varía comúnmente entre el 
10 y 20 % del peso seco de la mezcla en suelos plásticos y menores 
del 10% en los granulares. 
Se recomienda que el agua que se utilice esté relativamente limpia y 
libre de cantidades apreciables de ácidos, álcalis y materia orgánica 
que puedan afectar al cemento. 
Cuando en lugar de agua natural se utiliza lechada de cemento para 
elaborar los especimenes en las pruebas de compactación, la 
humedad óptima obtenida difiere de la que se obtiene utilizando solo 
agua, en más o en menos. 
Registros de diversas fuentes sugieren que durante la construcción el 
cemento se hidrate completamente hasta después de 43 días en 
suelos plásticos y en unos 28 días en suelos granulares. 
El contenido de agua se determina tomando en cuenta la 
trabajabilidad, manejabilidad de la mezcla, la necesidad de evitar los 
agrietamientos excesivos y para alcanzar la compactación más 
adecuada con el equipo disponible. 
En general, la mayoría de especificaciones y literatura técnica 
relacionada con los requisitos que debe tener el agua a utilizarse en 
mezclas de suelo cemento, se limitan a indicar que ésta debe ser 
potable o relativamente limpia libre de álcalis, ácidos o materia 
orgánica, sugieren que el agua para elaborar mezclas de suelo 
cemento, deberá tener un PH entre 5.5 y 8.0 y el contenido de 
sulfatos no podrá ser superior a 1 gramo por litro. 
Adicional a los requisitos de calidad del agua, están los requisitos de 
cantidad del agua, ya que se deberá lograr la máxima densidad en las 
mezclas e hidratar adecuadamente el cemento. Por lo general el 
contenido de humedad deberá estar entre 10 a 13% en peso seco de 
la mezcla, pero este deberá de ser determinado en la etapa de diseño 
de la mezcla. 
7.3. Propiedades. 
El suelo estabilizado con cemento adquiere propiedades que son 
especialmente adecuadas para la construcción de capas en la 
estructura de una vía. 
Las propiedades del suelo-cemento, varían de acuerdo a diversos 
factores, los más importantes son: 
a) La naturaleza del suelo, proporción de cemento, cantidad y calidad 
de agua, y de la cantidad de estos elementos por unidad de volumen 
de la mezcla compactada. 
b) Las condiciones de mezclado, compactado, curado y acabado que 
se presentan durante el periodo de hidratación del cemento. 
7.4. Diseño de Mezclas de suelo cemento. 
 
7.4.1. Criterios ACI 230. 
Generalidades. 
Los principales requisitos estructurales de una mezcla de suelo-
cemento endurecido, están basados en resistencia adecuada y 
durabilidad. Para aplicaciones de agua tales como en las 
calzadas, la permeabilidad puede ser el requisito principal. El 
ACI 230 no tiene una metodología como tal para el diseño de 
mezclas de suelo-cemento, este hace referencia a diferentes 
metodologías de otras instituciones como ejemplo de la PCA. 
Se presentan contenidos de cemento típicos para las 
aplicaciones en pavimentos. Se dan procedimientos de prueba 
detallados para evaluar proporciones de mezcla en el Manual de 
Laboratorio de Suelo-cemento de la Portland Cement Asociation 
(PCA) y por las siguientes normas de prueba estándar ASTM: 
ASTM D 558 Prueba para Relación de Densidad-Humedad de 
Mezclas de Suelo-cemento ASTM D 559 Prueba de 
humedecimiento y secado de Mezclas de Suelocemento 
compactado ASTM D 560 Prueba de congelamiento y deshielo 
de Mezclas de Suelocemento compactado ASTM D 1557 
Relación humedad-densidad de suelos (Proctor Modificado). 
ASTM D 1632 Hechura y curado de especímenes de suelo – 
cemento hechos en laboratorio ASTM D 1633 Ensayo de 
compresión simple de cilindros de suelo cemento ASTM D 2901 
Prueba para determinación del contenido de cemento en 
mezclas de suelo cemento fresco. 
 
7.4.2. Método según PCA. 
 
Método detallado de la PCA. 
El método de diseño de mezcla de suelo cemento de la PCA está 
fundamentado en criterios específicamente de durabilidad 
(pruebas de mojado-secado y de congelamiento 
descongelamiento con especímenes compactados), y se resume 
en los siguientes pasos, apoyado por las normas ASTM 
correspondientes. 
a. Clasificar el suelo y de acuerdo a esto seleccionar varios 
contenidos de cementos distintos para la preparación de las 
mezclas iniciales.  
b. Realizar pruebas de humedad – densidad para seleccionar la 
humedad optima de compactación. 
c. Verificar el contenido inicial de cemento de acuerdo con los 
rangos establecidos.  
d. Preparar especímenes con diversas mezclas para realizar las 
pruebas de laboratorio pertinentes. Se preparan dos especímenes 
de cada mezcla con la humedad óptima obtenida en la prueba de 
compactación. 
e. Seleccionar el porcentaje de cemento comparando los 
resultados obtenidos con los de las perdidas admisibles. Las 
pérdidas admisibles determinadas por la PCA se dan más 
adelante. 
f. Posteriormente, se sujetan las probetas a pruebas de 
resistencia a la compresión simple y a las pruebas adicionales 
que fuesen necesarias según lo determinen las necesidades del 
proyecto. En general, se especifica un mínimo aproximado de 21 
kg/cm2 a la compresión simple, a los siete días. 
Según la Portland Cement Association, de los E.U.A, la 
dosificación adecuada de cemento es la mínima que cumple las 
condiciones siguientes: 
Las pérdidas de material desagregado durante los doce ciclos, 
tanto en ensayos de Congelación-Descongelación y Humedad-
Secado no deben ser mayores de: 
a) 14% para suelos A-1 .a, A-1 .b, A-3, A-2-4, y A-2-5. 
b) 10 % para suelos A-2-6, A-2-7, A-4 y A-5. 
c) 7 % para suelos A-6 y A-7. 
El aumento de volumen en las muestras no debe exceder en más 
del 2% del volumen inicial. 
El máximo contenido de agua no debe ser mayor que el necesario 
para llenar los huecos del suelo-cemento, una vez terminado de 
compactar. 
Método corto de la PCA. 
La PCA en el documento Manual de Laboratorio de Suelo cemento, 
contempla un método corto para el diseño de mezclas, que se 
fundamenta en el uso de tablas y gráficos y en un numero reducido de 
ensayos, los cuales consisten únicamente en ensayos 
granulométricos, relación humedad – densidad máxima y ensayos de 
resistencia a compresión simple a 7 días. 
El método corto no siempre indica el mínimo contenido de cemento 
con que tratar un suelo, pero casi siempre proporciona un contenido 
de cemento dentro de la seguridad; que estará cercano al obtenido 
por el método detallado de la PCA. 
Este método es aplicable para suelos predominantemente arenosos 
que tengan la granulometría siguiente: 
 El contenido de finos es inferior al 50% 
 El contenido de arcilla inferior al 20% 
 El material retenido en la malla Nº 4 debe ser menor del 45% 
 No existen cantidades apreciables de substancias orgánicas 
 No se aplica margas, cretas, carbones, cenizas, y escoria. 
El método corto tiene dos variantes: la variante “A” para materiales que 
pasan totalmente la malla Nº 4, y variante “B” para los que se retienen en 
la malla Nº 4. En todo caso, se deberá obtener el resultado de resistencia 
a compresión como el promedio de tres especimenes ensayados a 7 días 
de curado húmedo, previamente saturados por inmersión en agua por 
cuatro horas. 
El procedimiento general es el siguiente: 
1. Se determina la granulometría del suelo. 
2. Se determina el peso volumétrico del material retenido en la malla Nº 4 
3. Si el suelo cumple los requisitos para aplicar el método, entonces se 
escogerá la variante que proceda. La variante " A", se desarrolla en los 
pasos siguientes: 
a. Con los datos del análisis granulométrico y la ayuda de la Fig, se 
estima el máximo peso volumétrico promedio inicial. 
b. Con los datos del peso volumétrico estimado y del porcentaje de 
material más fino que 0.05 mm (malla No. 270), se acude a la Fig. para 
obtener el contenido de cemento por peso; con el cual se prepararán los 
especímenes para el ensayo próctor modificado o estándar. 
c. A partir de los resultados obtenidos en la prueba Proctor 
correspondiente se determina el máximo peso volumétrico seco y el 
contenido de humedad óptimo. 
d. Con el máximo peso volumétrico seco obtenido anteriormente se 
escoge otra vez con ayuda de la Fig el contenido de cemento requerido 
para fabricar los especímenes. La PCA indica que las cartas y 
procedimientos pueden ser modificados de acuerdo con el clima y 
condiciones locales. 
e. Se fabrican tres especímenes para el ensayo de resistencia a la 
compresión simple, con el peso volumétrico y la humedad óptima 
determinada en la prueba Proctor. 
f. De los resultados de las pruebas realizadas se obtiene la resistencia a 
la compresión simple promedio, de tres especimenes ensayados que 
deben tener siete días de curado húmedo y cuatro horas de saturación 
por inmersión en agua, inmediatamente antes de ser ensayados. 
g. El valor promedio de las compresiones simples obtenidas deberá ser 
mayor que el que proporciona la Fig. Si el valor obtenido es menor 
entonces se deberá realizar la serie de pruebas completas y si resulto 
mayor, se considerará que el contenido de cemento es adecuado. 
h. Para efectos de facilidad en la construcción, se convierte el contenido 
de cemento en peso a contenido de cemento en volumen por medio de la  
Fig.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Obtención del porcentaje de cemento en volumen a partir del porcentaje 
de cemento en peso, PCA. 
La variante “B”, se desarrolla en los pasos siguientes: 
a. Obtener el peso volumétrico máximo promedio utilizando en la Fig.  
b. Este peso junto con el porcentaje de material menor de 0.05 mm 
(malla No 270) y el porcentaje de material retenido en la malla Nº 4 se 
utilizaran para determinar el contenido de cemento en peso para el 
ensayo Próctor estándar por medio de la Fig. 
c. Realizar el ensayo Próctor estándar correspondiente para obtener 
el contenido de humedad óptimo y el máximo peso volumétrico seco. 
d. Con el máximo peso volumétrico encontrado se determina el 
contenido de cemento en peso, ayudándose otra vez de la Fig.  
e. Con el contenido de cemento, así como con el máximo peso 
volumétrico seco y la humedad óptima obtenidas en el ensayo 
próctor, se fabrican 3 especímenes para hacerles la prueba de 
resistencia a la compresión simple. 
f. Del resultado de las pruebas se determina la resistencia a la 
compresión simple promedio de los especímenes, probados después 
de 7 días de curado húmedo y de tenerlos 4 horas en saturación por 
inmersión en agua, inmediatamente antes de hacer los ensayos. 
g. Con la ayuda de la Fig. se determina una resistencia a la 
compresión mínima permisible para la mezcla de suelo-cemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Obtención de porcentajes de cemento para mezclas de suelo-cemento, 
PCA. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Obtención de las resistencias a la compresión simple para mezclas, 
PCA. 
Si la resistencia a la compresión simple obtenida es igual o mayor que 
la mínima permisible significará que el contenido de cemento 
requerido es el adecuado. Si el valor obtenido es menor entonces se 
deberán realizar la serie de pruebas completas. 
En nuestro país, el método corto de la PCA para el diseño de mezclas 
de suelo cemento es muy utilizado, pero con la variante que los 
especimenes son elaborados con una mayor energía de 
compactación, utilizando AASHTO T180 (Prueba Proctor Modificado), 
y las pruebas de humedecimiento y secado se realizan cada vez 
menos. 
La experiencia en la utilización de dicho método en nuestra La 
experiencia en la utilización de dicho método en nuestro país, con las 
modificaciones mencionadas, ha sido muy exitosa ya que se ha 
logrado optimizar el costo de las mezclas por el uso de un menor 
contenido de cemento, incrementando la resistencia y durabilidad con 
una mayor energía de compactación aplicada. 
El uso del método corto de la PCA para diseños de mezclas de suelo 
cemento, también se reporta en obras realizadas en otros países de 
América Latina. 
7.5. Proceso constructivo de bases y subbases de suelo cemento. 
El objetivo primordial en la construcción de las bases de suelo cemento 
es obtener un material completamente mezclado, adecuadamente 
compactado y curado. 
El procedimiento de construcción merece ser cuidadosamente 
meditado para lograr la máxima eficiencia y certeza de éxito. Las 
dimensiones de las secciones por construir deberán estar acordes con 
la disposición del equipo, material y personal, así como de las 
características de los diferentes suelos y de las condiciones 
climatológicas. 
  
CAPÍTULO VIII 
IDENTIFICACION DE SUELOS CON FINES DE 
ESTABILIZACION EN LA CIUDAD DE JULIACA 
 
8.1. CANTERAS A UTILIZAR. 
 
En este proyecto se utilizaron dos canteras para la realización de los 
objetivos establecidos, La elección de las canteras de Isla y de 
Taparachi (Cerro Colorado) se realizó en función de tres parámetros 
importantes y son: Distancia, calidad de material, volumen explotable. 
Las canteras seleccionadas tienen una buena calidad y de gran 
volumen explotable, y una ubicación aceptable en relación a las vías de 
la ciudad de Juliaca. 
8.1.1.  CANTERA DE ISLA. 
 
o NOMBRE DEL PREDIO              :    CANTERA DE ISLA 
o UBICACIÓN DEL PREDIO             
Política     : 
               a. Sector                           :      ISLA 
               b. Distrito                          :      JULIACA 
                c. Provincia                       :      SAN ROMAN 
                    d. Departamento               :      PUNO 
     Región Natural               :      SIERRA 
     Cartografía                 :      UTM  (centroide)          
        
  
E: 367090.870 N: 8287152.310 
VIAS DE ACCESO AL PREDIO: 
Desde la intersección de la Av. Ferrocarril y la Av. Lampa, con 
dirección al Nor-Oeste,   Km 08 + 270 hacia la Av. Ferrocarril y a la 
mano izquierda Km 02 + 360 se encuentra el predio. 
POTENCIA    :   8,818.75 m3 
USO : Material de Sub-base, Base, 
Concreto  y  Carpeta   Asfáltica 
PERIODO DE EXPLOTACIÓN : Abril-Diciembre  
MÉTODO DE EXPLOTACIÓN : Equipo convencional de 
movimiento de tierra  y  Zarandero. 
DESCRIPCIÓN                        : Son arenas y gravas redondeadas 
CLASIFICACIÓN                     : GW, A1 - a(0) 
CARACTERIZACIÓN DE SUELOS: Presenta grabas bien graduadas 
con índices de plasticidad nulos y con resistencia al desgaste 
menores al 30% aceptables para la conformación de capas de 
fundación 
8.1.2.  CANTERA DE TAPARACHI 
NOMBRE DEL PREDIO              :    CANTERA DE TAPARACHI Cerro   
                                                          Colorado) 
UBICACIÓN DEL PREDIO             
Política     : 
               a. Sector                        :      TAPARACHI - COLLANA 
               b. Distrito                       :      JULIACA 
               c. Provincia                   :      SAN ROMAN 
               d. Departamento          :      PUNO 
  
       Región Natural                     :      SIERRA 
       Cartografía                       :      UTM  (centroide)           
       
E: 377756,25 N: 8282628.89 
VIAS DE ACCESO AL PREDIO: 
Desde la intersección de la AV.  Mártires del 4 de noviembre y la AV. 
Marañón, con dirección al Sur-Oeste,   Km 02 + 670 hacia la Av. Marañón 
se encuentra el predio. 
POTENCIA    :   12,468.75 m3 
USO             : Para material de Sub-base, Base y 
Rellenos., 
PERIODO DE EXPLOTACIÓN : Abril-Diciembre  
MÉTODO DE EXPLOTACIÓN : Equipo convencional de 
movimiento de tierra   y  Zarandero. 
DESCRIPCIÓN                         : Son gravas planas 
CLASIFICACIÓN                     : GP-GC, A-2 - 6(0) 
CARACTERIZACIÓN DE SUELOS: Presenta grabas pobremente 
gradadas con índices de plasticidad mayores 5%  y con resistencia al 
desgaste menores al 30%. 
8.2. DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL.  
 
 En una primera etapa se realizó la caracterización de los suelos de 
las canteras de Isla y de Taparachi para poder clasificarlos y así 
determinar el porcentaje de incidencia de cada suelo para la 
formación de base y sub-base con el método llamando mezcla de 
dos suelos.  
 Posteriormente se realizó ensayos con mezclas de suelos para 
base con un 60% de la cantera de Isla y de 40% de la cantera de 
 Taparachi, realizándose todos los ensayos requeridos para el 
diseño de bases estipuladas por las normas EG-2000 y el MTC. 
 Se realizó ensayos con mezclas de suelos para Sub-base con un 
30% de la cantera de Isla y de 70% de la cantera de Taparachi, 
realizándose todos los ensayos requeridos para el diseño de 
bases estipuladas por las normas EG-2000 y el MTC 
 Posteriormente se realizó ensayos con Suelo-Cemento para base 
y sub-base con porcentajes de 3%, 5%, 7%, con  respecto al peso 
de la muestra a ensayar. 
 En lo que respecta al ensayo CBR se procedió a una forma muy 
distinta a la estipulada por las NORMAS: ASTM D-1883 y 
AASHTO T- 193 que indican que las muestras después de 
compactado se sumergen por 96 horas para poder medir su 
expansión en horas exactas. En esta tesis se procedió a secarlo al 
aire libre expuesto a una temperatura ambiente durante 168 horas 
o su equivalente de 7 días para que el contenido de agua en la 
mezcla se evapore y así adquiera sus propiedades físico-
mecánicas y posteriormente se realiza la penetración de forma 
original del CBR.  
8.3. DETERMINACIÓN DE LAS CANTIDADES DE LOS MATERIALES 
PARA LA MEZCLA. 
La determinación de las cantidades de materiales para ser utilizados en 
la mezcla de Suelo-Cemento implica conocimientos de ciertos 
parámetros que  influyen en este tipo de mezcla. Para determinar los 
porcentajes de incidencia de cada cantera se utilizo el método de dos 
suelos, conociendo sus características granulométricas se tiene que: 
                                                  
 
 
Tabla Nº 1 
Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D422) de la cantera 
de Taparachi. 
 
| ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE 
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 
3" 76.200 
    
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 25.400 479.86 12.00 12.00 88.00 
3/4" 19.050 0.00 0.00 12.00 88.00 
1/2" 12.700 0.00 0.00 12.00 88.00 
3/8" 9.525 1589.04 39.73 51.72 48.28 
1/4" 6.350 
    
No4 4.760 514.62 12.87 64.59 35.41 
No8 2.380 
    
No10 2.000 156.29 31.26 75.66 24.34 
No16 1.190 
    
No20 0.840 0.00 0.00 75.66 24.34 
No30 0.590 
    
No40 0.420 150.03 30.01 86.28 13.72 
No 50 0.300 0.00 0.00 86.28 13.72 
No60 0.250 
    
No80 0.180 
    
No100 0.149 0.00 0.00 86.28 13.72 
No200 0.074 83.06 16.61 92.17 7.83 
BASE 110.62 22.12 100.00 0.00 
TOTAL 4000.00 100.00 
  
% PERDIDA 2.77 
   
 
Tabla Nº 2 
 
Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D422) DE LA 
cantera de Isla. 
TAMICES ABERTURA PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 
3" 76.200         
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 25.400 298.06 7.45 7.45 92.55 
3/4" 19.050 0.00 0.00 7.45 92.55 
1/2" 12.700 0.00 0.00 7.45 92.55 
3/8" 9.525 1386.20 34.66 42.11 57.89 
1/4" 6.350         
No4 4.760 625.50 15.64 57.74 42.26 
No8 2.380         
No10 2.000 97.52 19.50 65.99 34.01 
No16 1.190         
No20 0.840 0.00 0.00 65.99 34.01 
No30 0.590         
No40 0.420 225.49 45.10 85.04 14.96 
No 50 0.300 0.00 0.00 85.04 14.96 
No60 0.250         
No80 0.180         
No100 0.149 0.00 0.00 85.04 14.96 
No200 0.074 150.03 30.01 97.72 2.28 
BASE 26.96 5.39 100.00 0.00 
TOTAL 4000.00 100.00     
% PERDIDA 0.67       
 
 Para el diseño para base analizaremos con los porcentajes de 40% 
de la cantera de Taparachi y 60% de la cantera de Isla 
Tabla Nº 2.1 
 
Mezcla de dos suelos para Base con 40% de la cantera de 
Taparachi y 60% de la cantera de Isla  
  
                
TAMAÑO 
SUELO 2" 3/8" Nº 4 Nº 10 Nº 40 
Nº 
200   
  TAPARACHI 100.0 48.3 35.4 24.3 13.7 7.8   
  ISLA 100.0 57.9 42.3 34.0 15.0 2.3   
                  
  ESP. MIN 100.0 30.0 25.0 15.0 8.0 2.0   
  ESP. MAX 100.0 65.0 55.0 40.0 20.0 8.0   
  
  
  
             
% 
PARTICIP. 
                  
TAMAÑO 
SUELO 2" 3/8" Nº 4 Nº 10 Nº 40 
Nº 
200   
40.00% TAPARACHI 40.0 19.3 14.2 9.7 5.5 3.1 0.0 
60.00% ISLA 60.0 34.7 25.4 20.4 9.0 1.4 0.0 
                  
  ESP. MIN 100.0 30.0 25.0 15.0 8.0 2.0 0.0 
  ESP. MAX 100.0 65.0 55.0 40.0 20.0 8.0 0.0 
100.00% MEZCLA 100.0 54.0 39.5 30.1 14.5 4.5 0.0 
  CUMPLE? SI SI SI SI SI SI SI 
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Grafico Nº 01 
Curva granulométrica de la mezcla de suelos para base  
Para el diseño para Sub-base analizaremos con los porcentajes de 30% de 
la cantera de Taparachi y 70% de la cantera de Isla  
 
 
Tabla Nº 2.2 
 
Mezcla de dos suelos para Sub-base con 70% de la cantera de 
Taparachi 30% de la cantera de Isla 
  
                
TAMAÑO 
SUELO 2" 3/8" Nº 4 Nº 10 Nº 40 
Nº 
200   
  TAPARACHI 100.0 48.3 35.4 24.3 13.7 7.8   
  ISLA 100.0 57.9 42.3 34.0 15.0 2.3   
                  
  ESP. MIN 100.0 30.0 25.0 15.0 8.0 2.0   
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  ESP. MAX 100.0 65.0 55.0 40.0 20.0 8.0   
                  
% 
PARTICIP. 
                  
TAMAÑO 
SUELO 2" 3/8" Nº 4 Nº 10 Nº 40 
Nº 
200   
70.00% TAPARACHI 70.0 33.8 24.8 17.0 9.6 5.5 0.0 
30.00% ISLA 30.0 17.4 12.7 10.2 4.5 0.7 0.0 
                  
  ESP. MIN 100.0 30.0 25.0 15.0 8.0 2.0 0.0 
  ESP. MAX 100.0 65.0 55.0 40.0 20.0 8.0 0.0 
100.00% MEZCLA 100.0 51.2 37.5 27.2 14.1 6.2 0.0 
  CUMPLE? SI SI SI SI SI SI SI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico Nº 2 
Curva granulométrica de la mezcla de suelos para Sub-base  
Se observa que la relación de mezcla de 60%-40% para Base y 30%-
70% para Sub-base se encuentra dentro de las dos curvas 
estipuladas por las especificaciones de las EG-2000  
Para el moldeo de los cuerpos a analizarse nos guiaremos de los 
resultados del ensayo de Proctor modificado de la mezcla de suelos 
de las canteras de Taparachi e Isla, para base y sub-base y de los 
siguientes porcentajes: 
 Contenido de humedad optimo de la mezcla de suelos para 
base es 8.0% y para sub base es 8.1%. 
 El porcentaje de cemento es de 62% 
 El porcentaje de agua en el Cemento es de 37.24% 
 El peso de la mezcla de los suelos es de 5200 gramos. 
8.4. ENSAYOS REALIZADOS CON SUELOS PUROS. 
 
8.4.1. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NORMAS: (ASTM  - 
D 2216), MTC E 108 - 2000 
 
IMPORTANCIA. 
El presente modo operativo establece el método de ensayo 
para determinar la cantidad de agua existente en una cantidad  
de  suelo. El contenido de humedad de una masa de suelo, 
está formado por la suma de sus aguas libre e higroscópica, La 
fase líquida no es una característica permanente de un suelo, 
es solo transitoria, según las condiciones del lugar donde se 
encuentre. 
OBJETIVO. 
Es determinar el contenido de humedad del suelo, se define 
como la cantidad de agua presente en el suelo relacionado al 
peso de su fase sólida.  
 El método tradicional de determinación de la humedad del 
suelo en el laboratorio, es por medio del secado en el horno 
donde la humedad de un suelo es la relación expresada en 
porcentaje  entre el peso del agua existente en una 
determinada mas de suelo y el peso  de las partículas solidas. 
Para fines de nuestra carrera profesional cual es la Ingeniería 
Civil se considerará fase líquida a aquella que puede ser 
eliminada por evaporación a una temperatura de entre 105ºC a 
110ºC, hasta que la muestra registre un peso constante. 
La determinación del contenido de humedad de los suelos se 
ha convertido en un ensayo casi de rutina en el laboratorio, 
debido a que, conocerlo es necesario para todo los ensayos, 
en algunos casos para deducir las características del suelo 
seco sin necesidad de someter a secado a toda la muestra; en 
otros porque las propiedades físicas y mecánicas pueden 
depender de la cantidad de agua presente en el suelo. 
En el caso de los suelos finos la importancia de conocer la 
humedad es mayor debido a que su comportamiento se ve más 
afectado por la presencia de Agua. 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
Horno  de  secado.-  Horno  de  secado  termostáticamente 
controlado, capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 °C.  
Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes 
aproximaciones: de 0.01 g para muestras de menos de 200 g 
de 0.1 g para muestras de más de 200 g. 
Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material 
resistente a la corrosión, y al cambio de peso cuando es 
sometido a enfriamiento calentamiento continuo, exposición a 
materiales de pH variable, y a limpieza. 
 
UTENSILIOS PARA MANIPULACIÓN DE RECIPIENTES.- 
Se requiere el uso de guantes, tenazas o un sujetador 
apropiado para mover y manipular los recipientes calientes 
después de que se hayan secado. 
Otros   utensilios.-   Se   requiere   el   empleo   de cuchillos, 
espátulas. Cucharas, lona para cuarteo, divisores de muestras, 
etc. 
PRINCIPIO DEL ENSAYO 
Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo 
húmedo hasta un peso constante en un horno controlado a 110 
± 5 °C*. El peso del suelo que permanece del secado en horno 
es usado como el peso de las partículas sólidas. La pérdida de 
peso debido al secado es considerado como el peso del agua. 
Nota.- (*) El secado en horno siguiendo este método (a 110 °C) 
no da resultados confiables cuando el suelo contiene yeso u 
otros minerales que contienen gran cantidad de agua de 
hidratación o cuando el suelo contiene cantidades significativas 
de material orgánico. Se pueden obtener valores confiables del 
contenido de humedad para estos suelos, secándolos en un 
horno a una temperatura de 60 °C o en un desecador a 
temperatura ambiente. 
ESPÉCIMEN DE ENSAYO 
La determinación del contenido de humedad de los suelos se 
ha convertido en un ensayo casi de rutina en el laboratorio, 
 debido a que, conocerlo es necesario para todo los ensayos, 
en algunos casos para deducir las características del suelo 
seco sin necesidad de someter a secado a toda la muestra; en 
otros porque las propiedades físicas y mecánicas pueden 
depender de la cantidad de agua presente en el suelo. 
En el caso de los suelos finos la importancia de conocer la 
humedad es mayor debido a que su comportamiento se ve más 
afectado por la presencia de Agua. 
Para los contenidos de humedad que se determinen en 
conjunción con algún otro método ASTM, se empleará la 
cantidad mínima de espécimen  especificada  en  dicho  
método  si  alguna  fuera proporcionada. 
La  cantidad  mínima  de  espécimen  de  material  húmedo  
seleccionado  como  representativo  de  la muestra total, si no 
se toma la muestra total, será de acuerdo a lo siguiente: 
Tabla Nº 2.3 
Peso de muestra y cantidad para contenidos de humedad  
 
 
 
Máximo tamaño 
de partícula (pasa 
el 100%) 
 
 
 
 
Tamaño de malla 
Estándar 
 
Masa mínima 
recomendada de 
espécimen de ensayo 
húmedo para contenidos 
de humedad reportados a 
± 0.1% 
 
Masa mínima 
recomendada de 
espécimen de ensayo 
húmedo para 
contenidos 
de humedad reportados 
a ±1% 
2 mm o menos 2.00 mm (N° 10) 20 g 20 g* 
4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 g* 
9.5 mm 9.525 mm (3/8”) 500 g 50 g 
19.0 mm 19.050 mm (¾”) 2.5 k g 250 g 
37.5 mm 38.1 mm (1½”) 10 k g 1 kg 
75.0 mm 76.200 mm (3”) 50 k g 5 kg 
 
Nota.- * Se usará no menos de 20 g para que sea representativa. 
 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
 
1. Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su 
tapa si es usada) Es práctica común determinar  su peso  de los 
recipientes antes de realizar el ensayo. 
2. Seleccionar especímenes de ensayo representativos de acuerdo lo 
indicado en anteriormente.  
3. Colocar el  espécimen de  ensayo húmedo en  el  contenedor y,  si  
se  usa,  colocar la  tapa asegurada en su posición. Determinar el peso 
del contenedor y material húmedo usando una balanza seleccionada 
de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor. 
4. Remover la tapa (si se usó) y colocar el contenedor con material 
húmedo en el horno. Secar el material hasta alcanzar una masa 
constante. Mantener el secado en el horno a 110 ± 5 °C a menos que se 
especifique otra temperatura. 
5.  El tiempo requerido para obtener peso constante variará dependiendo 
del tipo de material, tamaño de espécimen, tipo de horno y capacidad, y 
otros factores. La influencia de estos factores generalmente puede ser 
establecida por un buen juicio, y experiencia con los materiales que sean 
ensayados y los aparatos que sean empleados. 
6. Luego que el material se haya secado a peso constante, se removerá 
el contenedor del horno (y se le colocará la tapa si se usó). Se permitirá el 
enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta 
que el contenedor pueda ser manipulado cómodamente con las manos y 
la operación del balance no se afecte por corrientes de convección y/o 
esté siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el material 
secado al homo usando la misma balanza. Registrar este valor. Las tapas 
de los contenedores se usarán si se presume que el espécimen está 
absorbiendo humedad del aire antes de la determinación de su peso 
seco. 
 CÁLCULOS 
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje, calculándose los 
datos obtenidos después de realizado el ensayo con los siguiente. 
- Peso de la tara o recipiente              = Pt 
- Peso de la tara mas muestra de suelo húmedo = Pw 
- Peso de la tara con la muestra de suelo seco.    = Ps 
Los cálculos son los siguientes: 
1.  Calculo  de  masa  inicial de suelo húmedo 
𝑀𝑠ℎ = 𝑃𝑡 – 𝑃𝑤 
2. Calculo  de  masa  de suelo seco 
𝑀𝑠𝑠 = 𝑃𝑠 – 𝑃𝑡 
3. Calculo  de  contenido de humedad w% 
% 𝑊 = [
𝑀𝑠ℎ − 𝑀𝑠𝑠
𝑀𝑠𝑠
] 𝑥 100 
SUGERENCIAS 
 
Colocar las muestras en un desecador es más aceptable en lugar de usar 
las tapas herméticas ya que reduce considerablemente la absorción de la 
humedad de la atmósfera durante el enfriamiento especialmente en los 
contenedores sin tapa. 
 
Los suelos con partículas orgánicas no deben ser secados a temperaturas 
elevadas porque corren el riesgo de perder su estructura molecular y 
alterar así su composición, esto indica que todo los suelos que contienen 
partículas orgánicas deben ser secados a temperaturas inferiores a 60ºC 
para no perder su estructura molecular, lo mismo podemos decir de los 
suelos calcáreos. 
 
8.4.2. ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO NORMAS: NTP 339.129 -   ASTM 
D – 4318, AASHTO T – 89 
Se procedió  a este ensayo con los suelos separados de las 
dos canteras y también con la mezcla de ellos. 
IMPORTANCIA. 
Se le acredita a TERZAGHI (1925) el reconocimiento del uso de 
los límites Líquido (LL) y Plástico (LP) como valores Índices de 
consistencia, Casagrande (1932) modificó el método original de 
Atterberg para determinar el (LL) mejorando la reproductibilidad 
del ensayo. 
En mecánica de suelos y, en particular, en los estudios de 
materiales para construcción de terraplenes de una cortina, sub-
base y base de pavimentos etc., las pruebas de Atterberg, 
conjuntamente con la determinación granulométrica, son 
básicas para juzgar la calidad del material que se pretende usar. 
En los materiales pétreos para carpetas, se aplican a fin de 
conocer el grado de plasticidad de los finos que sería un indicio 
de la presencia de arcilla. Esta arcilla puede ser perjudicial 
principalmente en mezclas asfálticas, dependiendo de su 
actividad y de la cantidad y forma en que se presente el 
material. 
DEFINICIÓN. 
El límite líquido (LL) es el contenido de agua (Expresado como 
porcentaje de peso seco)  con el cual una masa de suelo 
colocada en un recipiente en forma de cuchara (copa de 
Casagrande), se separa con un ranurador, se deja caer una 
altura de 1cm y se cierra desea ranura en 1cm, después de 25 
golpes de la cuchara contra la base dura. 
 Casagrande (1932) concluyo que con cada golpe en un 
dispositivo estándar para limite liquido corresponde a una 
resistencia cortante del suelo de aproximadamente 1 g/cm2 
(≈0.1 kN/m2).  Por consiguiente, el limite liquido de un suelo de 
grano fino da el contenido de agua para el cual la resistencia 
cortante  del suelo es aproximadamente de 2.5 g/cm2 
(=2.5kN/m2) 
El contenido de humedad que determina el límite líquido entre el 
plástico y semi- líquido, del estado líquido se llama el límite 
líquido (LP). Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo 
y el agua fluyen como un líquido. Por tanto, dependiendo del 
contenido del agua, la naturaleza del comportamiento del suelo 
se clasifica arbitrariamente en cuatro estados básicos, 
denominados sólido, semisólido, plástico y liquido como 
muestra la figura: 
 
 
 
 
OBJETIVO. 
Este  método  describe  el  procedimiento  para  determinar  en el 
laboratorio del límite líquido de un suelo (L.L.) del mismo suelo. 
EQUIPOS DE LABORATORIO. 
1. Equipo de casa grande, dispositivo para determinar el límite 
liquido montado en un dispositivo de apoyo fijado a una base 
dura.  
2. Acanalador, (Casagrande o ASTM) mango de calibre de 1cm 
 para verificar la altura de caída de la cuchara. 
3. Espátula, de hoja flexible, de unos 75  a 100mm (3" – 4”) de 
longitud por 20mm (3/4") de ancho. 
4. Capsula de porcelana, de 115 mm (4 ½”) de diámetro. 
5. Balanza, con aproximación a 0.1g.  
6. Horno o Estufa, termostáticamente controlado regulable a 110 
± 5 °C (230 ± 9°F). 
7. Tamiz, de 0.5m m (N° 40). 
8. Agua destilada. Agua  destilada o desmineralizada. 
9. Tarros o taras, Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para 
determinación de humedades. 
 
PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
Es preferible que al preparar el suelo para la prueba, se encuentre con 
su contenido de agua natural. El secado del material puede alterar 
sensiblemente los valores de los límites. Durante la preparación del 
material y su ensaye, no se debe permitir que el contenido de agua del 
suelo baje más allá del límite plástico o de su contenido natural. Para 
poder establecer correlaciones válidas entre los resultados obtenidos, 
todos los límites y los contenidos de agua deben determinarse en el 
mismo material. No deben mezclarse suelos con diferentes 
características de plasticidad. 
El procedimiento de separación de las partículas retenidas por la malla 
N° 40 se elige en función de su resistencia en estado seco. Se seca al 
horno una muestra húmeda de material y se presiona con los dedos. Si 
se desmorona fácilmente, el material es areno – limoso ó limoso y se 
usa el método de separación en estado seco. En cambio, si la muestra 
ofrece una resistencia apreciable, el material es arcilloso y se requiere 
hacer la preparación con ayuda de agua. 
  PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
1. Del material que pasa la malla N° 4 (4.76 mm), se desmenuzan 150g. 
en un mortero, cuidando de no llegar a romper los granos. 
2. Se procedió al tamizado y obtención del material que paso por la malla 
Nº 40 cuyo material fue necesario para los dos ensayos es decir, el del 
Limite Liquido y el Limite Plástico. 
3. Se agrega agua y, con una espátula, se mezcla perfectamente, hasta 
obtener una pasta suave y espesa, con una consistencia 
correspondiente. 
4. Se guarda la muestra humedecida en un frasco de vidrio hermético 
o en una bolsa de plástico durante 24 hrs. por lo menos, para que 
la humedad se distribuya uniformemente en el suelo.  
 
Ajuste y verificación de la copa de Casagrande 
 
5. En la copa del aparato se marca con lápiz una cruz en el centro de 
la huella que se forma al golpear contra la base.  
6. Se da vuelta a la manija hasta que la copa se eleve a su mayor 
altura, utilizando una solera de un centímetro de espesor ó el 
calibrador de un centímetro adosado al ranurador, se verifica que la 
distancia entre el punto de percusión y la base sea de un 
centímetro exactamente. 
De ser necesario, se aflojan los tornillos de fijación y se mueve el 
de ajuste hasta obtener la altura de caída requerida. 
Periódicamente, y al usar un dispositivo por primera vez, se 
verificaran además los detalles siguientes: 
-  La copa debe pesar 200 gr con una tolerancia de 20 g. 
7.  Los puntos de impacto, tanto en la base como en la copa, no 
deben estar gastados. Si la marca de la base tiene más de 0.1 mm 
de profundidad, ésta debe pulirse nuevamente 
8. Al dejar caer sobre la base un balín de acero de 2 gr. con diámetro 
de 8 mm (5/16 pulg), desde una altura de 25.4 cm (10 pulgadas). 
La altura de rebote debe estar comprendida entre 18.5 cm (7.3 
pulg.) y 21 cm (8.3 pulg.). 
9. Las dimensiones del ranurador deben verificarse; punta (2.0 ± 0.1 
mm) y ancho de la parte superior de la ranura (11.0 ± 0.2 mm). 
Procedimiento de prueba para determinar el límite líquido 
10. Se mezcla la muestra en una cápsula de porcelana hasta hacerla 
homogénea. 
11. Con una espátula, se coloca en la copa entre 50 y 75g. de la 
muestra y se enrasa la superficie. La cantidad de material debe 
ser suficiente para que pueda labrarse la ranura completa en una 
longitud de 4 cm aproximadamente. 
12. Se hace una ranura en el centro de la muestra, inclinando el 
ranurador de manera que permanezca perpendicular a la 
superficie interior de la copa. Para arcillas arenosas, limos con 
poca plasticidad y algunos suelos orgánicos, el ranurador plano 
no permite labrar la ranura a satisfacción. Para estos suelos, se 
corta la ranura con una espátula verificándose las dimensiones 
con el ranurador. 
13. Después de asegurarse de que la copa y su base estén limpias y 
secas se da vuelta, uniformemente, a la manivela a razón de dos 
golpes por segundo hasta que la ranura se cierre en una longitud 
de 1.3 cm, aproximadamente.  
14. Se toma aproximadamente unos 10 gr se anota su peso el Nº de 
golpes. 
15.  Con la espátula, se vuelve a mezclar el material y se repiten las 
operaciones indicadas en los puntos 20, 21 y 22 hasta que se 
obtengan dos determinaciones congruentes con diferencia 
máxima de cinco golpes. Se anota el resultado o el promedio de 
los dos últimos. 
16. En un recipiente, se ponen 10 g. aproximadamente, de la porción 
de la muestra que está próxima a la ranura. 
 
Método optativo para determinar el límite líquido con un solo punto. 
Un método optativo para determinar el límite líquido con un solo punto 
dentro de ciertos intervalos de números de golpes (20 a 30 únicamente). 
Este método requiere especial cuidado del operador al efectuar la 
prueba. Para que el valor del límite líquido obtenido sea más confiable, 
es conveniente aplicar el método anterior a dos puntos distintos, y 
verificar que los valores obtenidos no difieran más del 2% de su 
promedio. 
 
CÁLCULOS 
El resultado del ensayo se expresa en %, calculándose los datos 
obtenidos después de realizado el ensayo con los siguiente. 
- Peso de la tara o recipiente              = Pt 
- Peso de la tara mas muestra de suelo húmedo = Pw 
- Peso de la tara con la muestra de suelo seco.     = Ps 
 
Los cálculos son los siguientes: 
1. Calculo  de  masa  inicial de suelo húmedo 
𝑀𝑠ℎ = 𝑃𝑡 – 𝑃𝑤 
2. Calculo  de  masa  de suelo seco 
 𝑀𝑠𝑠 = 𝑃𝑠 – 𝑃𝑡 
3. Calculo  de  contenido de humedad w% 
% 𝑊 = [
𝑀𝑠ℎ − 𝑀𝑠𝑠
𝑀𝑠𝑠
] 𝑥 100 
GRAFICO CURVA DE FLUIDEZ 
Para construir un grafico semi logarítmico, donde la humedad será la 
ordenada (escala natural) y el numero de golpes (N), la abscisa. En el 
grafico, dibujar los puntos correspondientes a cada una de las tres o 
más pruebas y construí un recta llamada curva de flujo, pasando tan 
aproximadamente como sea posible por dichos puntos. Expresar el 
limite liquido (LL) del suelo, como la humedad correspondiente a la 
intersección de la curva de flujo con la abscisa en 25 golpes, 
aproximado al entero más próximo. 
Este dato también puede interpolarse matemáticamente con  N = 25 
golpes, obteniendo así el limite liquido. 
OBSERVACIONES 
 Dispositivo para determinar el límite mal construido ó mal ajustado. 
Punto de percusión gastado. Restitución dinámica de la base 
insuficiente.. 
 Ranurador con punta gastada, lo que ocasiona que la ranura 
formada en el suelo tenga más de dos milímetros de ancho en el 
fondo. 
 Corte incorrecto de la ranura. En suelos arenosos ocurre que el 
material se desliza sobre la superficie de la copa al labrar la 
ranura. En este caso, se subestima el límite líquido 
 Es recomendable realizara el ensayo en cámara húmeda para 
evitar la evaporación en la muestra de suelo. 
8.4.3. ENSAYO LIMITE PLASTICO NORMAS: NTP 339.129 ASTM D – 
4318, AASHTO T -90 
Se procedió  a este ensayo con los suelos separados de las dos 
canteras y también con la mezcla de ellos. 
IMPORTANCIA 
Desde tiempos remotos, se sabe que algunos suelos, de trabajo, 
variando la humedad, hasta alcanzar un estado de coherencia de 
estado característica llamada de consistencia plástica. Se sabe que la 
forma laminar de las partículas es responsable de las características de 
plasticidad y compresibilidad de los suelos finos. A su vez, la forma 
determinada en última instancia, estas partículas de arcilla por el 
mineral, es decir, depende de la estructura cristalina de cada mineral de 
La plasticidad se puede definir en Mecánica del Suelo, con la propiedad 
que tiene un suelo para intentar rápida deformación, que se produce sin 
cambio apreciable de volumen y la desorganización. De propiedades 
que pueden expresarse por sí mismos, entender que la forma 
característica de las partículas finas que permite deslizarse hacia abajo, 
un puesto en el otro, siempre que exista suficiente cantidad de agua 
para actuar como lubricante. 
 En resumen, podemos decir que la plasticidad se asocia con suelos 
delgados, y depende de los minerales de arcilla-, y la cantidad de agua 
en el suelo. 
DEFINICIÓN  
La plasticidad, por lo tanto, es un estado de situación de la coherencia, 
que depende de la cantidad de agua presente en el suelo. 
El contenido de humedad que determina el límite entre el plástico y 
semi-solido, del estado sólido se llama el límite de la plasticidad (LP). 
S ó l i d o S e m i  - 
s o l i d o  i d o 
P l ástico S e m i    - 
L íq u i d o 
L i q u i d o  
L C L P L L 
 
 
 
OBJETIVO. 
Este  método  describe  el  procedimiento  para  determinar  en el 
laboratorio del límite plástico de un suelo y el cálculo del índice de 
plasticidad (I.P.) si se conoce el límite líquido (L.L.) del mismo suelo. 
Se denomina límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que 
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de 
diámetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una 
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se 
desmoronen. Esta prueba se realiza simultáneamente después de 
ensayo de límite líquido. 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
1. Espátula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" – 4”) de 
longitud por 20 mm (3/4") de ancho. 
2. Recipiente para Almacenaje, de 115 mm (4 ½”) de diámetro. 
3. Balanza, con aproximación a 0.1 g. 
4. Horno o Estufa, termostáticamente controlado regulable a 110 ± 5 
°C (230 ± 9°F). 
5. Tamiz, de 0.5m m (N° 40). 
6. Agua destilada. Agua  destilada o desmineralizada 
7. Tarros o taras, Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para 
determinación de humedades. 
8. Superficie de rodadura. Comúnmente se utiliza un vidrio grueso 
esmerilado. 
 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
De una muestra  se toman aproximadamente 20g de la muestra que pase 
por el tamiz de 0.5 mm (N° 40), de la misma manera al preparado para el 
ensayo de límite líquido. Se amasa con agua destilada hasta que pueda 
formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una 
porción de 1,5gr a 2,0gr de dicha esfera como muestra para el ensayo  y 
se satura por 24 horas. 
Si se requieren el límite liquido y el límite plástico, se toma una muestra 
de unos 15 g de la porción de suelo humedecida y amasada, preparada. 
La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado en que 
se pueda formar fácilmente con ella una esfera, sin que se pegue 
demasiado a los dedos al aplastarla.  
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
Se toma un centímetro cúbico de la muestra, aproximadamente. Si el 
material tiene un contenido de agua inicial excesivo, se rueda 
repetidamente sobre una placa de cerámica micro porosa en atmósfera 
seca hasta que tenga un contenido de agua próximo al límite plástico. 
1. Se rueda la pequeña muestra sobre una placa de vidrio ligeramente 
despulido, bajo la palma de la mano o la base del pulgar hasta formar 
un cilindro de 3.2 mm de diámetro y de 13 cm de largo 
aproximadamente, el diámetro del cilindro puede verificarse con un 
alambre de 3.2 mm (1/8 pulg) de diámetro. 
2. Se repite la operación tantas veces como sea necesario para que, al 
perder agua por evaporación, y llegar al diámetro de 3.2 mm, el cilindro 
se agriete y se rompa en segmentos de 1 a 3 cm de largo, 
aproximadamente. En el caso de suelos orgánicos, el cilindro debe 
rodarse con cuidado para que no se rompa prematuramente. 
  Para suelos muy plásticos, deberá ejercerse una presión considerable 
 para reducir el diámetro del cilindro a 3.2 mm. Con frecuencia, estos 
suelos no se agrietan en el límite plástico. 
3. Se pesa en la balanza de 0.001 g y se registra este valor en la columna 
cápsula + muestra húmeda. 
4. Se repiten los pasos 1 a 4, con otra porción de la muestra, para 
comprobar la determinación anterior 
5. Las muestras se introducen en el horno durante 24 hrs. Después se 
dejan enfriar en un desecador y se pesan. Se anotan los valores en la 
columna cápsula + suelo seco. 
CÁLCULOS 
El resultado del ensayo se expresa en, calculándose los datos 
obtenidos después de realizado el ensayo con los siguiente. 
El resultado del ensayo se expresa en, calculándose los datos 
obtenidos después de realizado el ensayo con los siguiente. 
- Peso de la tara o recipiente              = Pt 
- Peso de la tara mas muestra de suelo húmedo = Pw 
- Peso de la tara con la muestra de suelo seco.            = Ps 
 
Los cálculos son los siguientes: 
1.2.1.  Calculo  de  masa  inicial de suelo húmedo 
𝑀𝑠ℎ = 𝑃𝑡 – 𝑃𝑤 
1.2.2. Calculo  de  masa  de suelo seco 
𝑀𝑠𝑠 = 𝑃𝑠 – 𝑃𝑡 
1.2.3. Calculo  de  contenido de humedad w% 
% 𝑊 = [
𝑀𝑠ℎ − 𝑀𝑠𝑠
𝑀𝑠𝑠
] 𝑥 100 
 
 OBSERVACIONES 
Esta determinación es subjetiva por la cual el operador deberá ser el 
mismo para todas las determinaciones y de este modo evitar dispersión 
en los resultados obtenidos.. 
Diámetro final del cilindro incorrecto. 
Para producir la falla no  es necesario reducir la velocidad de amasado, 
la presión de la mano cuando se llega a 3mm de diámetro. 
Es recomendable realizara el ensayo en cámara húmeda para evitar la 
evaporación en la muestra de suelo.  
  
  
   
   
   
   
   
  
   
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
8.4.4. ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO  DE SUELOS POR 
TAMIZADO NORMAS: (NTP 339.128 – ASTM D 422), AASHTO T 88   
Se procedió  a este ensayo con los suelos separados de las dos 
canteras y también con la mezcla de ellos. 
IMPORTANCIA 
El estudio y análisis de la distribución de los granos en sus diferentes 
tamaños de una masa de suelo se conoce como granulometría del 
suelo, sus características y parámetros son índices indicadores que 
se usan para la clasificación de acuerdo a un sistema o al interés de 
la mecánica de suelos y sus aplicaciones en ingeniería Civil, Minería, 
etc. El ensayo es importante ya que gran parte  de los criterios de 
aceptación de suelos para ser utilizados en base o sub bases de 
carreteras, presas de tierras o diques, drenajes, filtros, etc., depende 
de este análisis, es decir, la determinación del tamaño de las 
partículas presentes en una muestra de suelo en proporciones 
relativas que sean, que está representada, gráficamente, la curva de 
tamaño. 
Así es posible también su clasificación mediante los sistemas de 
clasificación como AASHTO (clasificación de suelos y vías de 
transporte  o SUCS. (Sistema de clasificación del ASTM)  
 
 
 
 
 
Objetivo 
El objetivo es determinar el tamaño relativo de los granos se 
denomina textura y su medición es el tamaño mediante  el uso de 
tamices normalizados puestos en orden decreciente. 
Se describen el método para determinar los porcentajes de suelo que 
pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, 
hasta el de 0.075 mm (N° 200). 
Para suelos con partículas que pasan  0.075 mm (Nº200) se 
determinara por el método del hidrómetro basado en la ley de Stokes.   
Graficar la curva granulométrica y obtener constantes como el 
diámetro efectivo, coeficiente de uniformidad (Cu) coeficiente 
Curvatura (Cc)  
La gradación puede calcularse de la curva de tamaños usando el 
coeficiente de uniformidad de finido como: 
𝑪𝒖 =  
𝑫𝟔𝟎
𝑫𝟏𝟎
 
El coeficiente  de concavidad ó coeficiente de curvatura definido por: 
𝑪𝒄 =  
𝑫𝟑𝟎
𝟐
𝑫𝟏𝟎 𝒙 𝑫𝟔𝟎
 
Un valor alto de Cu indica que los diámetros D60y D10 tiene una 
gran tamaño de partículas. 
Un valor aproximado a 0.1 indica un variación lineal de la curva 
granulométrica entre D10y D60.por lo tanto se puede decir: 
 Si  Cc está cerca 1.0, el suelo es bien graduado. 
 Si Cc es menor o mayor que 1 es suelo es pobremente 
graduado. 
 El coeficiente de curvatura y coeficiente de uniformidad no  tienen 
significación cuando menos del 10 % del suelo pasas por el tamiz Nº 
200.por lo tanto los índices de uniformidad no indica tamaños 
semejantes, sino todo lo contrario; es decir es un índice de des 
uniformidad.  
 
Equipos de laboratorio 
Horno  de  secado.-  Horno  de  secado  termostáticamente 
controlado, capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 °C.  
Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes 
aproximaciones: de 0.1 g para muestras de menos de 500 g de 0. 1 g 
para muestras de más de 5000 g. 
Tamices.-    Tabla Nº 2.6 
Juego de tamices normalizados para el Análisis Granulométrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede 
T a m i z    
( A S T M )   
A b e r t u r a   r e a l  
T i p o    d e    
s u e l o   
 
( mm. ) 
3  ” 7 6 , 1 2     
2  ” 5 0 , 8 0    
1  1 / 2  ” 3 8 , 1 0   G R AVA 
1  ” 2 5 , 4 0    
3 / 4  ” 1 9 , 0 5    
3 / 8  ” 9 , 5 2    
N º  4 4,76 AR E N A  GR U E S A 
N º    1 0   2 , 0 0    
N º    2 0   0 , 8 4   AR E N A  M E DI A 
N º    4 0   0 , 4 2    
N º    6 0   0 , 2 5    
N º    1 4 0   0 , 1 0 5   A R ENA   FINA 
N º    2 0 0   0 . 0 7 5    
usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la 
gradación, dé  una separación uniforme entre los puntos del gráfico 
Tabla Nº 2.7 
Juego de tamices alternativo normalizados para el Análisis 
Granulométrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utensilios para manipulación de recipientes.- Se requiere el uso 
de guantes, tenazas o un sujetador apropiado para mover y 
manipular los recipientes calientes después de que se hayan secado. 
Cepillo.-   Se   requiere   el   empleo   para limpiar las mallas  de los 
tamices de 3” hasta Nº20. 
Brocha.-   Se   requiere   el   empleo   para limpiar las mallas  de los 
tamices de Nº 20  hasta Nº200. 
T a m i z    ( A S T M )   
A b e r t u r a   
r e a l  T i p o    d e    
s u e l o   
( mm. ) 
3  ” 7 6 , 1 2     
2  ” 5 0 , 8 0     
1  1 / 2  ” 3 8 , 1 0    GRAVA  
1  ” 2 5 , 4 0     
3 / 4  ” 1 9 , 0 5     
3 / 8  ” 9 , 5 2     
N º  4 4,76  ARENA  GRUESA 
N º    1 0   2 , 0 0     
N º    2 0   0 , 8 4    ARENA  MEDIA 
N º    4 0   0 , 4 2     
N º    5 0   0 . 3    
N º    1 0 0   0 . 1 5   ARENA   FINA  
N º    2 0 0   0 . 0 7 5    
PRINCIPIO DEL ENSAYO 
Según sean las características de los materiales finos de la muestra, 
el análisis con tamices se hace, bien con la muestra entera, o bien 
con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la 
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se 
seca en el horno una pequeña porción húmeda del material y luego 
se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los dedos. Si se 
puede romper fácilmente y el material fino se pulveriza bajo la presión 
de aquellos, entonces el análisis con tamices se puede efectuar sin 
previo lavado. Obtener una muestra representativa Reducir los 
terrones de la muestra a tamaños de particulas elemental es Cernir la 
muestra del suelo resultante a través de una serie de mallas y pesar 
las cantidades retenidas en cada malla. Una norma práctica es 
disponer de 5 a 8 mallas que mantengan aberturas de 
aproximadamente la mitad del tamiz superior Calcular el porcentaje 
que pasa cada malla y trazar la curva de porcentaje que pasa contra 
el diámetro del grano. En el eje de ordenadas el % que pasa y en el 
de las abscisas el tamaño de las mallas y/o diámetros de las 
partículas. Normalmente este es un trazo logarítmico (Usando papel 
Semilogarítmico). 
Este ensayo caracteriza sus propiedades de acuerdo   a la proporción 
de sus tamaños, es determinante en la clasificación de los suelos 
ESPÉCIMEN DE ENSAYO 
El análisis granulométrico es un intento de determinar las 
proporciones relativas de los diferentes tamaños de grano presentes 
en una masa de suelo.  
Muestra de Suelo seca al medio ambiente previamente separada en 
cuatro partes gradualmente iguales. La cuarta parte de la muestra de 
suelo es pesada en la balanza de precisión a un peso conocido, en el 
presente ejemplo explicativo se considero un peso exacto de 4,000 
gr. Obviamente para tener un resultado significativo la muestra debe 
ser estadísticamente representativa  (ver tabla N 2.8) 
      Tabla Nº 2.8 
Peso de muestra y cantidad (Ensayo de Análisis Granulométrico 
ASTM D- 422) 
DIAMETRO 
NOMINAL DE 
PARTICULAS 
MM(PULG) 
PESO MINIMO 
APROXIMADO DE 
PROPORCION(GR) 
9.5 (3/8”) 500 
19,6 (¾") 1000 
25,7 (1") 2000 
37,5 (1 ½") 3000 
50,0 (2") 4000 
75,0 (3") 5000 
 
Prepárese una muestra para el ensayo, la cual estará constituida por 
dos fracciones: una retenida sobre el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y otra 
que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por separado. 
El tamaño de la porción que pasa tamiz de 4,760mm (N° 4) será 
aproximadamente de 500g, para suelos arenosos y de 250g para 
suelos arcillosos y limosos. 
Se puede tener una comprobación de los pesos, así como de la 
completa pulverización de los terrones, pesando la porción de 
muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregándole este 
valor al peso de la porción de muestra lavada y secada en el horno, 
retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4). 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
 
Análisis por medio de tamizado de la  fracción retenida  en el 
tamiz de  4,760  mm (n° 4). 
1. Prepárese  la  serie tamices las que deberán encontrarse limpios y 
ordenados en forma decreciente  de: 50  mm (2"), 9,5  mm (3/8"), 
4,75  mm (4"), el juego de tamices deberá contar de una tapa en la 
parte superior y una bandeja de residuos en la parte inferior . 
2. Los que son necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las 
especificaciones para el material que se ensaya.  
3. A continuación se deposita el material en el tamiz superior del 
juego de tamices de acuerdo lo indicado en anteriormente. 
4. En la operación de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices 
de un lado a otro y recorriendo circunferencias de forma que la 
muestra se mantenga en movimiento sobre la malla.  
5. Debe comprobarse al desmontar los tamices que la operación está 
terminada; esto se sabe cuando no pasa más del 1 % de la parte 
retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz 
individualmente. 
6. Se determina el peso de cada fracción en una balanza con una 
sensibilidad de 0.1 %. La suma de los pesos de todas las 
fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en más de 
1%. 
 
Análisis por medio de tamizado de la  fracción que pasa  en el 
tamiz de  4,760  mm (n° 4). 
El análisis granulométrico de la fracción que pasa el tamiz de 4,760  mm  
(N° 4) se hará por tamizado en una serie tamices las que deberán 
encontrarse limpios y ordenados en forma decreciente  de: 2  mm (Nº 
10), 0.42   mm (Nº 40), 0.075  mm (Nº 200),  el juego de tamices 
  
deberá contar de una tapa en la parte superior y una bandeja de 
residuos en la parte inferior. Según las características de la muestra y 
según la información requerida. 
Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, 
cuyos terrones en estado seco se desintegren con facilidad, se 
podrán tamizar en seco. 
Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no 
rompan con facilidad, se procesarán por la vía húmeda 
Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la 
fracción de tamaño menor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), la 
gradación de ésta se determinará por sedimentación, utilizando el 
hidrómetro para obtener los datos necesarios. Ver granulometría 
por sedimentación, 
 
Procedimiento  para el  análisis granulométrico por lavado en el 
tamiz 0.075 mm   (N° 200). 
1. Se separan mediante cuarteo, 500 g para suelos arenosos y 250 g 
para suelos arcillosos y limosos, pesándolos con exactitud de 0.1 g.  
2. Se pesa una porción de 500 a 250 g de los cuarteos anteriores y se 
seca en el horno a una temperatura de 110 ± 5 °C (230 ± 9 °F). Se 
pesan de nuevo y se anotan los pesos. 
3. Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con 
agua y se deja en remojo hasta que todos los terrones se 
ablanden. 
4. Se lava a continuación la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 
200) con abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y 
teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna partícula de 
las retenidas en él. 
5. Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una 
temperatura de 110 ± 5 °C (230 ± 9 °F) y se pesa. 
6.  Luego se Peso el material Retenido en Cada una de las Mallas 
tanto de la muestra Gruesa como de la Fina, para dar fin al ensayo 
físico para realizar los cálculos en gabinete. 
 
CÁLCULOS 
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje, los valores  
obtenidos para la  fracción retenida en el tamiz de Nº 4  (abertura 4.760 
mm) después de realizado el ensayo con los siguientes: 
Peso Retenido  
Los cálculos son los siguientes: 
Se determinan los porcentajes en peso del material retenido en los 
diferentes tamices empleados (el porcentajes es con respecto al peso 
total de la muestra seca ), con la siguiente fórmula:  
%𝑟𝑒𝑡. 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥 100 
Se determina el Porcentaje retenido acumulado en los diferentes tamices 
empleados ( el porcentaje es la sumatoria al % ret.par.) con la siguiente 
fórmula: 
%𝑟𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚. = 𝑠𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎(%. 𝑟𝑒𝑡. 𝑃𝑎𝑟. ) 
 
Se determina el Porcentaje que pasa en los diferentes tamices empleados 
(el porcentaje es la resta 100 -  % Ret.Acum.)con la siguiente fórmula: 
 
% 𝑃𝑎𝑠𝑎 =  100 − %𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚. 
 SUGERENCIAS 
Los Tamices sobrecargados. Este es el error más común y más serio 
asociado con el análisis por tamizado y tenderá a indicar que el 
material ensayado es más grueso de lo que en realidad es. 
 Para evitar esto, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en 
varias porciones y las porciones retenidas en cada tamiz se juntarán 
luego para realizar la pesada. 
Los tamices han sido agitados por un período demasiado corto o con 
movimientos horizontales o rotacionales inadecuados. Los tamices 
deben agitarse de manera que las partículas sean expuestas a las 
aberturas del tamiz con varias orientaciones y así tengan mayor 
oportunidad de pasar a través de él. 
La malla de los tamices está rota o deformada; los tamices deben ser 
frecuentemente inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas 
más grandes que la especificada. 
Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz. 
Errores en las pesadas y en los cálculos. 
8.4.5. ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS 
ANGELES  NORMAS: (ASTM  C -  535,  ASTM C – 131) 
IMPORTANCIA 
 Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible 
y degradación durante la producción, colocación y compactación de 
las obras de pavimentación, y sobre todo durante la vida de servicio 
del pavimento. 
Debido a las condiciones de esfuerzo-deformación, la carga de la 
rueda es transmitida a la superficie del pavimento a través de la llanta 
como una presión vertical aproximadamente uniforme y alta. La 
estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una 
máxima intensidad en la superficie hasta una mínima en la subrasante. 
Por esta razón los agregados que están en, o cerca de la superficie, 
como son los materiales de base y carpeta asfáltica, deben ser más 
resistentes que los agregados usados en las capas inferiores, sub 
base, de la estructura del pavimento, la razón se debe a que las capas 
superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por 
parte de cargas del tránsito. 
Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los 
puntos de contacto donde actúan presiones altas. El Ensayo de 
Desgaste de Los Ángeles, ASTM C-131 ó AASHTO T-96 y ASTM C-
535, mide básicamente la resistencia de los puntos de contacto de 
un agregado al desgaste y/o a la abrasión. 
También se está usando el ensayo de abrasión para calificar la calidad 
de piedras, y bloques de roca para obras de defensa ribereña, etc. para 
lo cual se deberá someter primero a un proceso de chancado a fin de 
tener la muestra de ensayo. 
OBJETIVO 
Este  método  describe  el  procedimiento  para  determinar  el  
porcentaje  de  desgaste  de  los agregados de tamaños menores a 
37.5 mm (1 ½”) y agregados gruesos de tamaños mayores de 19 
mm(3/4”), por medio de la máquina de los Ángeles. 
Saber que tan resistente es el agregado que se va a utilizar ya sea para 
base, sub-base o carpeta asfáltica; ya que este material estará expuesto 
a una constante agresión física. 
Determinar la dureza se utilizando un método indirecto cuyo 
procedimiento se encuentra descrito en las Normas de Ensayo de 
Materiales para los agregados gruesos. 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
1. Horno  de  secado.-  Horno  de  secado  termostáticamente 
controlado, capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 °C.  
2. Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes 
aproximaciones: de 0.1 g para muestras de menos de 200 g de 0. 1 
g para muestras de más de 200 g. 
3. Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material 
resistente a la corrosión, y al cambio de peso cuando es sometido 
a enfriamiento calentamiento continuo, exposición a materiales de 
pH variable, y a limpieza. 
4. Maquina de los ángeles.- Esta es un aparto constituido por un 
tambor cilíndrico hueco de acero de 500 mm de longitud y 700 mm 
de diámetro aproximadamente, con su eje horizontal fijado a un 
dispositivo exterior que puede transmitirle un movimiento de 
rotación alrededor del eje. 
 
El tambor tiene una abertura para la introducción del material de 
ensayo y de la carga abrasiva Asegurar un cierre hermético que 
impida la pérdida del material y del polvo. 
Tener la forma de la pared interna del tambor, excepto en el caso de 
que por la disposición de la pestaña que se menciona más abajo, se 
tenga certeza de que el material no puede tener contacto con la tapa 
durante el ensayo.  
Tener un dispositivo de sujeción que asegure al mismo tiempo la 
fijación rígida de la tapa al tambor y su remoción fácil 
5. Tamices.- de los siguientes tamaños: 3”, 2 ½”, 2”, 1 1/2” ,1”, ¾”, 
½”,3/8”, ¼”, Nº 4, Nº 8. Un tamiz Nº 12 para el cálculo del desgaste.    
Esferas de acero.-  carga abrasiva  de 46.38 a 47.63 mm de 
diámetro de peso equivalente  entre 390 a 445gr. 
MATERIAL Y CARGA ABRASIVA A UTILIZAR 
La cantidad de material a ensayar y el número de esferas a incluir 
dependen de la granulometría del agregado grueso. En las Tablas 
Nº1 y Nº2, se muestra el método a emplear; así como la cantidad 
de material, número de esferas, número de revoluciones y tiempo de 
rotación, para cada uno de ellos. La gradación que se use deberá 
ser representativa de la gradación original del material suministrado 
para la obra. 
Tabla Nº 1. 
Peso de agregado y Número de Esferas para agregados gruesos hasta 
de 1 ½” (Ensayo de Abrasión ASTM C-131) 
 
METODO A B C D 
DIÁMET
RO 
CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) 
Pasa el 
tamiz 
Retenido 
en Tamiz 
        
1 ½” 1” 1 
250±25 
      
1” ¾” 1 
250±25 
      
¾” ½” 1 
250±10 
      
½” 3/8” 1 
250±10 
2 500±10     
3/8” ¼”    2 500±10 2 500±10   
¼”  ¼” Nº4     2 500±10   
 Nº4 Nº8       5 
000±10 
PESO 
TOTAL 
5 
000±10 
5 000±10 5 000±10 5 000±10 
Nº de esferas 12 11 8 6 
Nº de revoluciones 500 500 500 500 
Tiempo de rotación 
(minutos) 
15 15 15 15 
                   Tabla Nº 2.0 
Peso de agregado y Número de Esferas para agregados gruesos de 
tamaños mayores a 3/4” (Ensayo de Abrasión ASTM C-535) 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
1. El material deberá ser lavado y secado en horno a una temperatura 
constante de 105-110ºC, tamizadas según las mallas que se indican 
y mezcladas en las cantidades del método al que correspondan, 
según la Tabla Nº1 ó Nº2. 
2. Pesar la muestra con precisión de 1 gr., para el caso de agregados 
gruesos hasta de 1 ½” y 5gr. para agregados gruesos de tamaños 
mayores a 3/4”. 
3. Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la máquina de 
Los Ángeles, cerrar la abertura del cilindro con su tapa, ésta tapa 
posee empaquetadura que impide la salida de polvo  fijada  por  
medio  de  pernos. 
METODO 1 2 3 
DIÁMETR
O 
CANTIDAD DE MATERIAL A USAR 
(gr) Que pasa Retenido       
3” 2 ½ ” 2 500 ±50     
2 ½ ” 2” 2 500 ±50     
2” 1 ½” 2 500 ±50 5 000±50   
1 ½” 1 ”   5 000±25 5 000±25 
1 ” ¾ ”     5 000±25 
PESO 
TOTAL 
10 000±100 10 000±75 10 000±50 
Nº de esferas 12 12 12 
Nº de revoluciones 1 000 1 000 1 000 
Tiempo de rotación 
(minutos) 
30 30 30 
4.  Accionar  la  máquina,  regulándose  el  número  de revoluciones 
adecuado según el método. 
5. Finalizado el tiempo de rotación, se saca el agregado y se tamiza por 
la malla Nº12. 
6. El material retenido en el tamiz Nº12 se lava y seca en horno, a 
una temperatura constante entre 105º a 110ºC. 
7. Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el 
secado en el horno a 110 ± 5 °C  
8. pesar la muestra con precisión de1 gr. 
 
Cálculos 
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, 
calculándose como la diferencia entre el peso inicial y final de la 
muestra de ensayo con respecto al peso inicial. 
% 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑃. 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃. 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃. 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100 
Sugerencias 
1. Si el material se encuentra libre de costras o polvo no será 
necesario lavarlo antes y/o después del ensayo. 
2. Para agregados gruesos de tamaños mayores a ¾” se puede 
determinar la pérdida después de  200  revoluciones.  Al  efectuar  
ésta  determinación  no  será  necesario  lavar  el  material retenido 
en el tamiz Nº12. La relación de pérdida después de 200 
revoluciones a pérdida después de 1 000 revoluciones, no debería 
exceder en más del 20% para materiales de dureza uniforme. 
Cuando se realice éste paso se evitará perder todo tipo de 
material, incluido el polvo, porque éste será devuelto a la máquina 
para concluir con el ensayo 
 
8.4.6. ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA NORMAS: ASTM D 1883, 
AASHTO T 183 
IMPORTANCIA 
Esta prueba pretende ser un método rápido, en el laboratorio y en el 
campo, para investigar la presencia o ausencia de finos activos que 
puedan ser perjudiciales para los agregados pétreos dentro  de la 
estructura de un pavimento. 
Debido a que una buena cimentación de un camino necesita la menor 
cantidad de finos posible, sobre todo de arcillas, que son los 
materiales que en contacto con el agua causan un gran daño al 
pavimento, pues es necesario saber si la cantidad de finos que 
contienen los materiales que serán utilizados en la estructura del 
pavimento es la adecuada, por tal motivo se hizo necesario el plantear 
una manera fácil y rápida que nos arroje dichos resultados; sobre todo 
cuando se detectarán los bancos de materiales.  
OBJETIVO 
Este ensayo muestra un método para determinar el equivalente de 
arena de la fracción granulométrica 0/2mm de los áridos finos y de la 
mezcla total de los áridos. 
Se fundamenta en liberar de la muestra de ensayo los posibles 
recubrimientos de arcilla adheridos a las partículas de arena mediante 
la adición de una solución coagulante que favorece la suspensión de 
las partículas finas sobre la arena, determinando su contenido 
respecto de las partículas de mayor tamaño .Para investigar la 
presencia de materiales finos o de apariencia arcillosa, que sean 
perjudiciales para los suelos y para los agregados pétreos. 
Se pretende que esta prueba sirva como una prueba rápida de campo 
para investigar la presencia de materiales finos o de apariencia 
arcillosa, que sean perjudiciales para los suelos y para los agregados 
pétreos.  
Obtener el porcentaje de materiales finos indeseables, principalmente 
las arcillas que son los materiales que en contacto con el agua le 
provocan daños al pavimento. 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
 
Para la realización de este ensayo es necesaria la utilización de los 
siguientes instrumentos y equipos: 
 
1.  probetas cilíndricas .Un juego de tres Probetas transparentes 
graduadas cada 25.4 mm(1”) y 10 sub divisiones de 2.54 (1/10”) 
para medir volúmenes  hasta una altura de 38.10mm(15”) su 
diámetro interior es de 31.75mm (11/4”) con un altura de 43.18mm 
(17”) 
2. Pistón tarado. Consiste en una varilla metálica inoxidable  de 
45.72cm (18”) de longitud  con una base cónica tiene un peso total 
de 1kg   
3. Regla. una regla o  ensarsador 
4. Tamiz Nº4 (5 mm). Tamiz normalizado por ELE  
5. Dos cronómetros  para obtener lecturas de minutos y segundo 
6.  Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes 
aproximaciones: de 0.1 g para muestras de menos de 200 g de 0. 1 
g para muestras de más de 200 g 
7.  Una botella. Con capacidad de 4litros (1 galón)  con un tapón  de 
hule o corcho con dos orificios, uno par a tubo  del sifón y el otro 
para  entrada de aire. la botella se colocada una altura de 90 
a100cm  de la mesa de trabajo. 
8.  Tuvo lavador. Un tubo irrigador de cobre o latón  con un diámetro 
exterior de 6.35mm (1/4”). uno de  los extremos del tubo cerrado 
formando  un apunta de cuña , con dos perforaciones laterales  de 
1mm de diámetro 
9.  Embudo. Un embudo corto de  boca ancha para ayudar a 
introducir la muestra en el probeta de ensayo 
10.  Capsulas. dos capsulas  de aluminio con  capacidades de 85g 
(3onzas) calibrada para poder medir la muestra  
11. Solución stock. 
Del agitador mecánico debe estar provisto  de implementos de 
seguridad  para protección del operador  
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA 
La muestra será tomada del material  pétreo  tamizado por la malla 
Nº4 de (5mm), desechando  todo el material retenido. Si existen 
terrones compactos  de material, estos deben ser deshechos y 
tamizados Se recomienda una masa mínima para la ejecución del 
ensayo de 650-700 g, de los que unos 350 g se destinan al ensayo 
Para obtener una muestra por cuarteo  se pesara el volumen de una 
porción de material de 4 moldes de medida 
Humedezca el material  para evitar segregación  o pérdida de finos  
durante el proceso de cuarteo  teniendo el cuidado de adicionar 
agua a la muestra. 
Séquese  cada espécimen de muestra  hasta peso constante  y 
enfríese  a temperatura ambiente  antes de empezar el ensayo  
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
El funcionamiento  del sifón  se inicia soplando dentro de la botella por 
la parte superior, a través del pequeño tubo y la pinza de la manguera 
abierta. De esta forma el aparato queda listo para el ensayo 
 Por medio de  la varilla  conectada al sifón, por la manguera se 
introduce la solución dentro de la probeta hasta una altura de 10 
cm (4”). 
Con el recipiente de ensayo  se llena  con el material  enrasado  sin 
compactarlo a caída libre.    
Se vacía dentro de la probeta el contenido  de una capsula llena  
con la muestra del suelo. la capsula contiene más o menos 110g  
del material suelto como promedio. 
Se golpea firmemente varias veces el fondo de la probeta contra la 
palma de  la mano, para hacer que salga cualquier burbuja de aire  
así como  para acelerarla saturación de la muestra, y se deja 
reposar durante diez minutos. 
Transcurridos los 10minutos (la primera lectura cronometro), la 
probeta se tapa con el tapón y se agita  vigorosamente en forma 
longitudinal  de un lado a otro, manteniéndose en posición 
horizontal. 
Agítese en al posición horizontal, se tiene que completar 90 ciclos 
en aproximadamente  en 30 segundo con una carrera  de 20cm (8”) 
aproximadamente .se considera un ciclo  en movimiento completo 
de oscilación. para agitar  correctamente  la muestra a esta 
frecuencia  es necesario que el operador nuevamente solamente 
los ante brazos, relajando el cuerpo y los hombros. 
Se quita el tapón y se mete el tubo del irrigador procurando limpiar 
las paredes de la probeta hasta llegar al fondo. 
Una vez hecho esto se separa el material arcilloso de la arena, 
para lo cual es necesario suspenderlo en la solución mediante un 
movimiento suave de picado con el tubo irrigador y agitando 
ligeramente la probeta. 
 Cuando el nivel llegue a 37.5 cm (15”), se sube lentamente el tubo 
irrigador sin cortar el chorro de  manera que el nivel del liquido se 
mantenga en los 37.5cm  
Se deja la probeta en total reposo  durante 20minutos (segunda 
lectura de cronometro). 
Pasado  este  tiempo  se anota  la  “lectura superior de  la arcilla” 
en suspensión (H), con aproximación de 2.54 mm (1”). 
Se introduce lentamente el pisón dentro de la probeta ,hasta que  
este  descanse libremente  sobre  la arena .se gira ligeramente sin 
empujarla hacia abajo.se anota el nivel(h), correspondiente  de 
apoyo al centro  este valor es “ lectura de arena” 
 
CÁLCULOS 
Los datos obtenidos después de realizado el ensayo son los siguientes: 
- Lectura superior  “Arcilla”(h) 
- Lectura inferior  “arena “ (H) 
 
Los cálculos son  los siguientes: 
El porcentaje  de equivalente de arena se calcula de la siguiente forma: 
% 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 =
ℎ
𝐻
 𝑥 100 
OBSERVACIONES 
1. Es recomendable hacer las pruebas  por triplicado, con el objeto de 
estar seguros de los resultados obtenidos. 
2. Para vaciar la probeta, se tapa y se agita hacia arriba y hacia abajo 
en posición invertida hasta desintegrar el tapón de arena ; debe 
vaciarse inmediatamente y lavarse.   
 
 8.4.7. ENSAYO DE PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS 
  
      NORMAS: MTC E-221-2000 
IMPORTANCIA 
Las partículas planas y alargadas son definidas respectivamente, 
como aquellas partículas cuya dimensión última es menor que 0.6 
veces su dimensión promedio y aquellas que son mayores 1.8 veces 
la dimensión promedio. Para el propósito de esta prueba, la 
dimensión promedio se define como el tamaño medio entre las dos 
aberturas 1” a ¾”, ¾” a ½”, ½”a 3/8”, etc. entre las que los 
agregados son retenidos al ser tamizados 
OBJETIVO 
Determinar el índice de aplanamiento y alargamiento de la muestra 
después  de  haber  sido  cribados  por  la  malla  de  abertura  
cuadrada  y  de  dos  mallas respectivamente, las partículas planas 
y alargadas se separan usando como patrón los aparatos que se 
muestran, las partículas planas pueden ser separadas rápidamente 
pasándolas por cribas con ranuras, pero en este caso, se necesita 
un tipo de criba para cada tamaño. El porcentaje por peso de las 
partículas planas y alargadas se le designa con el nombre de índice 
de aplanamiento e índice de alargamiento. 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
1.   Calibrador de aplanamiento y alargamiento. 
2.   Tamices. 2 ½”; 2”, 1 ½”,    1”, ¾”; ½”; 3 8 ”; ¼”. 
3.   Bandejas 
4.   Cuarteador 
5.   Balanza. Sensibilidad de 0.1% el peso de la muestra que se ensaya. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CALIBRADOR DE LONGITUD 
CALIBRADOR DE ESPESORES 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es inferior al 5%, 
no será ensayado.  
Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas está entre el 5% 
y 15%, se separarán un mínimo de 100 partículas. Determinar su peso 
con aproximación al 0.1%.  
Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es mayor al 15%, 
se separarán un mínimo de 200 partículas. Determinar su peso con 
aproximación al 0.1%.  
1. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador 
de espesores en la ranura cuya abertura corresponda a la fracción 
que se ensaya.  
2. Pesar la cantidad de partículas de cada fracción, que pasaron por la 
ranura correspondiente, aproximación al 0.1% del peso total de la 
muestra de ensayo. Pi  
3. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador 
de longitud por la separación entre barras correspondiente a la 
fracción que se ensaya.  
4. Pesar la cantidad de partículas de cada fracción, retenida entre las 
dos barras correspondientes, aproximación al 0.1% del peso total de 
la muestra de ensayo. Ri  
CÁLCULOS 
1. Índice de aplanamiento 
𝐼𝐴𝑃𝑓𝑖(%)  =
𝑃. 𝐼
𝑊. 𝐼
 𝑥 100 
Donde:  
 IAPfi = Índice de aplanamiento de la fracción i, ensayada  
 P.I      =Peso de las partículas que pasan por la ranura correspondiente  
 W.I    =Peso inicial de ésa fracción  
2. Índice de alargamiento  
 
𝐼𝐴𝐿𝑓𝑖(%)  =
𝑅. 𝐼
𝑊. 𝐼
 𝑥 100 
Donde:  
 IALfi    = Índice de alargamiento de la fracción i, ensayada  
 R.I        =Peso de las partículas retenidas entre las correspondientes barras  
 W.I       = Peso inicial de ésa fracción  
Para ambos índices, se deberá redondear los resultados al entero más 
próximo.  
 
 OBSERVACIONES 
1. Los índices se pueden expresar para cada fracción ensayada, de la 
manera que se explica en el cálculo.  
2. Además; los índices pueden ser expresados en función del total de la 
muestra, se calcula el promedio ponderado de los respectivos índices 
de todas las fracciones ensayadas, empleando como factores de 
ponderación los porcentajes retenidos, Ri, e indicando la 
granulometría de la muestra.  
 
 
 Aplicar las siguientes expresiones: 
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
∑(𝐼𝐴𝐿𝑓𝑖𝑥 𝑅𝑖)
∑𝑅𝑖
  
 
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
∑(𝐼𝐴𝑃𝑓𝑖𝑥 𝑅𝑖)
∑𝑅𝑖
 
 
8.4.8. ENSAYO  DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURAS   NORMA  
ASTM D 5821-95       
      IMPORTANCIA 
La importancia de  este ensayo  es dar estabilidad a los agregados 
empleados  para  carpeta  o  afirmado;  y  dar  fricción  y  textura  a  
agregados  empleados  en pavimentación. 
La forma de la partícula de los agregados puede afectar la 
trabajabilidad durante su colocación; así como la cantidad de fuerza 
necesaria para compactarla a la densidad requerida y la resistencia 
de la estructura del pavimento durante su vida de servicio 
OBJETIVO 
Este ensayo muestra un método para determinar el porcentaje de , 
en peso de un ,dos  caras fracturas de las muestras de agregados 
pétreos 
Las partículas irregulares y angulares generalmente resisten el 
desplazamiento (movimiento) en el pavimento, debido a que se 
entrelazan al ser compactadas. El mejor entrelazamiento se da, 
generalmente, con partículas de bordes puntiagudos y de forma 
cúbica, producidas, casi siempre por trituración. 
DEFINICIONES 
 
Cara Fracturada, una cara  angular, lisa o superficie  fracturada  de  
una  partícula de agregado formada por trituración, otros medios 
artificiales o por la naturaleza. 
Una cara  será considerada “cara fracturada” solamente si esta tiene 
un área mínima proyectada tan grande como un cuarto de la máxima 
área proyectada (máxima área de la sección transversal) de la  
partícula y la cara tiene aristas bien definidas, esto excluye las 
pequeñas irregularidades. 
 
Partícula fracturada  una partícula de agregado es fracturada si tiene 
el número mínimo de caras fracturadas especificadas (usualmente 
uno o dos) 
 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
 
Para la realización de este ensayo es necesaria la utilización de los 
siguientes instrumentos y equipos: 
 
cuarteador .Un cuarteador para obtener muestras representativas  
Espátula. Espátula de material resistente  para separar los 
agregados.  
Tamiz. De las siguientes aberturas de 37.5 mm , 25.0 mm , 19.0 
mm ,12.5 mm , 9.5mm ,(1 ½”, 1” , ¾” , ½” ,3/8” ,)  
Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes 
aproximaciones: de 0.1 g para muestras de menos de 200 g de 0. 
1 g para muestras de más de 200 g. 
 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA 
La muestra será  representativa y  se obtendrá por medio del cuarteo 
cuidadosamente del total de la muestra recibida. 
Para obtener una muestra  total se dependerá del tamaño del 
agregado como se muestra en el siguiente cuadro. 
Tabla Nº 3.1 
 
Peso de agregado y cantidad mínima requerida para el ensayo de porcentaje 
de caras fracturadas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tamizar el material grueso  y fino completamente, por  el tamiz Nº4 
Para las muestras con tamaño máximo nominal mayor  o igual a ¾” 
(19.0 mm) donde el contenido de partículas fracturadas va ser 
determinado por el material  retenido en el tamiz Nº 4 (  ) o mas 
pequeño, la muestra puede ser separada en la malla de 3/8” la fracción 
que pase el tamiz Nº 3/8” (9.5mm) puede luego ser reducida, de 
acuerdo a ASTM C- 702  hasta 200 gr.   Esto reducirá el número de 
partículas que serán separadas durante el procedimiento. En este 
Tamaño máximo 
nominal  del agregado 
Peso mínimo para 
el ensayo en g 
  3/8"   200 
  1/2"   500 
  3/4"   1 500 
  1"   3 000 
  11/2"   7 500 
  2"   15 000 
  21/2"   30 000 
  3"   60 000 
  31/2"   90 000 
caso, el porcentaje de partículas fracturadas  se determina sobre  cada 
porción; y un porcentaje promedio ponderado de partículas fracturadas 
se calcula basado en la masa de cada una de las porciones para 
reflejar el porcentaje total de partículas fracturadas en toda la muestra.   
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
1. Lavar la muestra sobre  el tamiz designado y remover cualquier fino. 
Secar, facilitara la inspección de las partículas fracturadas. 
2. Determinar el peso de la muestra con una aproximación  de 0.1%. 
3. Extender la muestra seca en una superficie plana limpia y lo 
suficientemente grande como para permitir la inspección. Para 
verificar si la partícula alcanza o cumple el criterio de fractura, 
sostener el agregado de tal manera que la cara sea vista 
directamente.  
4. Si la cara constituye al menos de ¼”  de la máxima sección 
transversal, considerada como cara fracturada. 
5. Usando la espátula separar tres categorías : 
Partículas fracturadas dependiendo si la partícula tiene el numero de 
requerido de caras fracturadas. 
Partículas que no reúnen el criterio  especificado. 
Partículas cuestionables  si el número requerido de caras 
fracturadas no se consigue   en las especificaciones, la determinación 
será hecha sobre la base de un mínimo de una cara fracturada. 
6. Determinar el porcentaje  de peso de cada una de las categorías. si 
sobre cualquiera de los porcentajes más del 15% del total es 
cuestionable ,repita la evaluación  hasta que no mas del 15% se repita 
en esta categoría  
CÁLCULOS 
1. Para llevar a cabo los cálculos, se tendrá que seguir el siguiente formato 
que se muestra en anexos. 
2. Anótese en la columna  Al peso exacto de las porciones de la muestra 
3. En la columna  B anótese el peso del material con una cara fracturada 
para cada tamaño. 
4. La columna   C  representa el porcentaje de material  con una cara 
fracturada para  cada tamaño: 
𝐶 =
𝐵
𝐴
 𝑥 100 
5. Regístrese  en la columna  D los valores correspondientes del análisis 
granulométrico de la muestra original. 
6. Después de calcular la columna  E = C x D  y sumarlo valores de cada 
columna, el porcentaje de cara fracturadas  se calcula de la siguiente 
manera : 
    
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒% 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡
𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛.
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒  𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 
𝑐𝑜𝑚𝑜 % 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
=
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷
 
 
o Observaciones 
 
1. reportar el criterio de fractura especificada 
2. reportar el total de la masa  en gramos, del  agregado ensayado. 
3. Reportar el tamiz en el cual la muestra de suelo fue retenido al iniciar el 
ensayo. 
4. Reportar si el porcentaje de caras fracturadas de caras fracturadas 
fue por masa o cantidad. 
 
 
 
 
 3.8.9. ENSAYO DE PROCTOR  DE SUELOS EN LABORATORIO 
UTILIZANDO UNA  ENERGIA  DE COMPACTACIÓN NORMAS: 
(NTP 339.141 - ASTM  - D 1557)   
 
IMPORTANCIA 
Se denomina compactación de suelos al proceso mecánico por el cual se 
busca mejorar las características de resistencia, compresibilidad y esfuerzo 
deformación de los mismos.  Este proceso implica una reducción más o 
menos rápida de los vacíos, como consecuencia de la cual en el suelo 
ocurren cambios de volúmenes de importancia, fundamentalmente ligados 
a pérdida de volumen de aire La compactación está relacionada con la 
densidad máxima o peso volumétrico seco máximo del suelo que para 
producirse es necesario que la masa del suelo tenga una humedad 
determinada que se conoce como humedad óptima. 
Los ensayos de Compactación en Laboratorio proporcionan las bases para 
determinar el porcentaje de compactación y contenido de agua que se 
necesitan para obtener las propiedades de Ingeniería requeridas, y para el 
control de la construcción para asegurar la obtención de la compactación 
requerida y los contenidos de agua. 
OBJETIVO 
La importancia de la compactación es obtener un suelo de tal manera 
estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecánico 
adecuado a través de toda la vida útil de la obra. Por lo general las técnicas 
de compactación se aplican a rellenos artificiales, tales como cortina de 
presa de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, muelles, 
pavimentos, etc.  Algunas veces se hace necesario compactar el terreno 
natural, como en el caso de cimentaciones sobre arena suelta. 
DEFINICIÓN 
Este ensayo tiene por finalidad determinar la relación humedad- densidad 
de un suelos compactado en un molde normalizado mediante un pistón de 
masa normalizada, en caída libre con una energía especifica de 
compactación. 
El ensayo consiste en compactar en un molde de volumen conocido 
muestras de un mismo suelo, pero con distintas humedades y con la 
misma energía de compactación. 
Se registran las densidades secas y el contenido de humedad dé cada 
molde, graficando los resultados, donde el punto mas lato de la curva  
representa la máxima densidad seca y la proyección la abscisa es  el 
optimo contenido  de humedad. 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
1. Molde de 4 pulgadas.-.- Un molde que tenga en promedio 4,000 ± 
0,016 pulg (101,6 ± 0,4mm) de diámetro interior, una altura de 
4,584 ± 0,018 pulg (116,4 ± 0,5mm) y un volumen de 0,0333 ± 
0,0005 pie3 (944 ± 14 cm3). 
2. Molde de 6 pulgadas.-.- Un molde que tenga en promedio 6,000 ± 
0,026 pulg (152,4 ± 0,7 mm) de diámetro interior, una altura de: 
4,584 ± 0,018 pulg (116,4 ± 0,5mm) y un volumen de 0,075 ± 
0,0009 pie3 (2 124 ± 25 cm3). 
3.  Collarín.-El collar de extensión debe de alinearse con el interior 
del molde, la parte inferior del plato base y del área central 
ahuecada que acepta el molde cilíndrico debe ser plana. 
4. Pisón ó Martillo.-  Un pisón operado manualmente ó 
mecánicamente. El pisón debe caer libremente a una distancia de 
18 ± 0,05 pulg (457,2 ± 1,6 mm) de la superficie de espécimen. 
5. Probetas graduadas.-  probeta de 500ml de capacidad graduada 
cada 5cc y otra  de 250ml, graduada cada cc.  
6. Tamices ó Mallas .- De ¾ pulg (19,0 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) y Nº 
4 (4,75mm), 
7. Horno  de  secado.-  Horno  de  secado  termostáticamente 
controlado, capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 °C. 
8. Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes 
aproximaciones: de 0.1 g para muestras de menos de 200 g de 0. 
1 g para muestras de más de 200 g 
9. Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material 
resistente a la corrosión, y al cambio de peso cuando es sometido 
a enfriamiento calentamiento continuo, exposición a materiales de 
pH variable, y a limpieza. 
10. Regla.-   Una regla metálica, rígida de una longitud conveniente 
pero no menor que 10 pulgadas (254 mm). La longitud total de la 
regla recta debe ajustarse directamente a una tolerancia de ±0,005 
pulg (±0,1 mm). El borde de arrastre debe ser biselado si es más 
grueso que 1/8 pulg (3 mm). 
 
PRINCIPIO DEL ENSAYO 
El ensayo consiste en compactar en un molde de volumen conocido 
muestras de un mismo suelo, pero con distintas humedades y con la 
misma energía de compactación. 
Se registran las densidades secas y el contenido de humedad dé cada 
molde, graficando los resultados, donde el punto mas alto de la curva  
representa la máxima densidad seca y la proyección la abscisa es  el 
optimo contenido  de humedad. 
ELECCIÓN DEL MÉTODO 
 
El total de la muestra recibida desde el terreno, se seca al aire o en 
horno aun temperatura inferior a 60ºC hasta que se vuelve 
desmenuzable, disgregando los terrones evitando reducir el tamaño 
natural de las partículas. 
METODO "A" 
Molde.- 4 pulg. de diámetro (101,6mm) 
Material.- Se emplea el que pasa por el tamiz Nº 4 (4,75 mm). Capas.- 5 
Uso.- Cuando el 20% ó menos del peso del material es retenido en el 
tamiz Nº 4 (4,75 mm). 
 
Otros Usos.- Si el método no es especificado; los materiales que 
cumplen éstos requerimientos de gradación pueden ser ensayados 
usando Método B ó C. 
 
METODO "B" 
Molde.- 4 pulg. de diámetro (101,6mm) 
Material.- Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9,5 mm). 
Capas.- 5 
Golpes por capa.- 25 
Uso.- Cuando el 20% ó menos del peso del material es retenido en el 
tamiz Nº 4 (4,75 mm). y 20% ó menos de peso del material es retenido 
en el tamiz 3/8 pulg (9,5 mm). 
 
Otros Usos.- Si el método no es especificado; los materiales que 
cumplen  éstos requerimientos de gradación pueden ser ensayados 
usando Método  C. 
METODO "C" 
Molde.- 6 pulg. (152,4mm) de diámetro. 
Material.- Se emplea el que pasa por el tamiz de ¾ pulg (19,0 mm). 
Capas.- 5 
Golpes por capa.- 56 
Otros Usos.- Si el método no es especificado; los materiales que 
cumplen éstos requerimientos de gradación pueden ser ensayados 
usando Método  C 
Nota.- (*) El molde de 6 pulgadas (152,4 mm) de diámetro no será usado 
con los métodos A ó B. 
ESPÉCIMEN DE ENSAYO 
Para muestra requerida para el Método A y B es aproximadamente 35 lbm 
(16 kg) y para el Método C es aproximadamente 65 lbm (29 kg) de suelo 
seco. Debido a esto, la muestra de campo debe tener un peso húmedo de 
al menos 50 lbm (23 kg) y 100 lbm (45 kg) respectivamente. 
Determinar el porcentaje de material retenido en la malla Nº 4 (4,75mm), 
3/8pulg (9,5mm) ó 3/4pulg (19.0mm) para escoger el Método A, B ó C. 
Realizar esta determinación separando una porción representativa de la 
muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de interés 
mediante el Método de Análisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino 
(MTC E – 204). Sólo es necesario para calcular los porcentajes para un 
tamiz ó tamices de las cuales la información es deseada. 
Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los especímenes de 
tal forma que resulten por lo menos dos especímenes húmedos y dos 
secos de acuerdo al contenido óptimo de agua, que varíen alrededor del 
2%. Como mínimo es necesario dos contenidos de agua en el lado seco y 
húmedo del óptimo para definir exactamente la curva de compactación. 
Los incrementos de contenido de agua no deberán excederán de 4%. 
Nota.- * se determinara los contenidos de humedad cuadro de 
humedad   libro  de Joseph bowles pagina .85 ensayo Nº 9 
RELACIONES DE HUMEDAD DENSIDAD. 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
 
Seleccionar el molde de compactación apropiado de acuerdo con el 
Método (A, B ó C) a ser usado. Determinar y anotar su masa con 
aproximación al gramo. Ensamblar el molde, base y collar de 
extensión. Revisar el alineamiento de la pared interior del molde y 
collar de extensión del molde. Ajustar si es necesario. 
 
Nota.- * No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado 
previamente en Laboratorio 
Preparar mínimo cuatro (preferiblemente cinco) especímenes. 
Usar aproximadamente 5 kg  de suelo tamizado para cada espécimen 
a ser compactado  
Añadir las cantidades requeridas de agua para que los contenidos de 
agua de los especímenes tengan los valores descritos anteriormente. 
Seguir la preparación del espécimen, para los suelos secos ó adición del 
agua en el suelo y el saturado de cada espécimen de prueba para 
obtener una distribución homogénea. dejándolo saturar mínimo como 24 
horas.  
 
 Determinar el peso del molde y el plato base 
 Ensamble y asegure el molde del collar al plato base  
  Dividir  la muestra en cinco porciones de igual cantidad  
 colocar el suelo suelto dentro del molde y extenderlo en una capa de 
espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes 
 Compactar el espécimen en cinco capas.  
 Después de la compactación, cada capa deberá tener 
aproximadamente el mismo espesor. 
  Después de la última capa se retira el collarín  y se enrasa  con la 
regla metálica, a través de la parte superior del molde para formar  una 
superficie plana.  
 se toma los pesos del molde mas el suelo compactado. 
 se retira el total de la muestra  y se extraen dos muestras 
representativas para determinar el contenido de humedad. 
 
   
 se repiten las operaciones anteriores  con cada una de las fracciones 
del suelo ,realizando como mínimo 5 determinaciones  
 
CÁLCULOS 
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje, calculándose los datos 
obtenidos después de realizado el ensayo con los siguiente. 
 
- Peso de la tara o recipiente              = Pt 
- Peso de la tara mas muestra de suelo húmedo = Pw 
- Peso de la tara con la muestra de suelo seco.    = Ps 
- Peso del  molde con la muestra de suelo húmedo.    = Ps 
 
Los cálculos son los siguientes: 
1. Calculo  de  masa  inicial de suelo húmedo 
𝑀𝑠ℎ = 𝑃𝑡 – 𝑃𝑤 
2. Calculo  de  masa  de suelo seco 
𝑀𝑠𝑠 = 𝑃𝑠 – 𝑃𝑡 
3. Calculo  de  contenido de humedad w% 
% 𝑊 = [
𝑀𝑠ℎ − 𝑀𝑠𝑠
𝑀𝑠𝑠
] 𝑥 10 
4. Calculo  de  Densidad humedad γ h 
γh =
𝑊𝑚ℎ
𝑉𝑚
 
5. Calculo  de  Densidad Seca γ d 
γd =
γ
𝑚
1 + (
𝑊%
100
)
 
Calculo de grafico se toma dos reglones de al siguiente forma : 
 En el eje de las abscisas se indican los contenidos de agua (W%). 
 En el eje de las ordenadas los pesos volumétricos (γd
 En el grafico se marcan cada punto correspondiente a cada 
determinación  y se traza una curva del tipo parabólica por ellos. 
En el punto más alto  de la parábola, con la horizontal se obtiene la 
máxima densidad seca (γd max).  y con la vertical se obtiene el 
contenido de humedad optimo (CHO). 
 Incluir en el grafico la curva paramétrica de saturación de cero vacios 
correspondiente al 100% de saturación  para la densidad de las 
partículas solidas del suelo ensayado, gravedad específica (Gs). 
 
Calculo  de  la curva de relación de cero vacios  γ d 
 
γd =
𝐺𝑠 𝑥 γ𝑚
1 + 𝑊% 𝑥 𝐺𝑠 
Sugerencias 
 
Colocar las muestras en un desecador es más aceptable en lugar de usar 
las tapas herméticas ya que reduce considerablemente la absorción de la 
humedad de la atmósfera durante el enfriamiento especialmente en los 
contenedores sin tapa. 
 
8.4.10. ENSAYO DE CBR CALIFORNIA BEARING RATIO  
 
NORMAS: ASTM D-1883 y AASHTO T- 193 
Este ensayo se realizo para los suelos con cemento de la forma 
tradicional en el laboratorio donde se procedio a que se sumerga en 
el agua las muestras de suelo cementro para que adquieran sus 
propiedades físico- quimicas y mecánicas, es cuando el contenido de 
agua del cemento se evapora y así se podrá manifestar dichas 
características. 
IMPORTANCIA 
 
Describe el procedimiento de ensayo para la determinación de un 
índice de resistencia de los suelos  denominado  valor  de  la  relación  
de  soporte,  que  es  muy  conocido,  como  CBR (California Bearing 
Ratio). De suelos y agregados compactados en laboratorio con una 
humedad optima y suelos de compactación  variables. 
Es un método desarrollado por la división de carreteras del Estados 
de california (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad de suelo para 
sub rasante, sub-base y base de pavimentos.   
OBJETIVO 
El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el 
laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; 
pero también puede operarse en forma análoga sobre muestras 
inalteradas tomadas del terreno. 
Este índice se utiliza para evaluar la resistencia al corte de un suelo 
bajo condiciones de humedad y densidad controladas, permitiendo 
obtener un (%) de la relación de soporte. 
El porcentaje de CBR, está definido como la fuerza requerida para 
que un pistón normalizado penetre  a una profundidad determinada, 
expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que el pistón 
penetre a esa misma profundidad y con igual velocidad. 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
 
1. Prensa.- aparato similar para medir la expansión compuesto por 
una placa metálica provista de un vástago ajustable de metal con 
perforación de diámetro menor igual a1.6mm. 
2. Molde,  de  metal,  cilíndrico,  de 152,4mm ± 0.66 mm (6 ± 
0.026") de diámetro interior y  de 177,8 ± 0.46 mm (7 ± 0.018") de 
altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50.8 mm 
(2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53 mm  (3/8")  
de  espesor.  Las  perforaciones  de  la  base  no excederán de 1,6 
mm (28 1/16”) las mismas que deberán estar uniformemente  
espaciadas  en  la  circunferencia  interior  del molde de diámetro. 
3. Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm (5 
15/16”) de diámetro exterior y de 61,37 ± 0,127 mm (2,416 ± 
0,005”) de espesor para insertarlo como falso fondo en el molde 
cilíndrico durante la compactación. 
4.  Pistón de penetración.-  metálico de sección transversal circular, 
de 49.63 ± 0,13 mm (1,954 ± 0,005”) de diámetro, área de 19.35 
cm2 (3 pulg2) y con longitud necesaria para realizar el ensayo de 
penetración con las sobrecargas precisas de acuerdo con el 
numeral 3.4, pero nunca menor de 101.6 mm (4") 
5. Diales.- Dos diales con recorrido mínimo de 25 mm (1") y 
divisiones lecturas en 0.025 mm (0.001"), uno de ellos provisto de 
una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la 
penetración del pistón en la muestra. 
6. Papel filtro.- del diámetro del molde. 
7. Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con 
sensibilidades de 1g y 0.1g, respectivamente. 
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 CAPITULO IX. 
 
ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 
CON SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO 
 
9.1 GENERALIDADES 
 
El pavimento es una estructura vial que tiene como fin principal 
ofrecer una superficie de tránsito vehicular limpio, cómodo, seguro y 
durable. Esta estructura se la construye directa y continuamente 
apoyada sobre el suelo. 
  
9.2 . OBJETIVOS  
 
El siguiente estudio tiene como finalidad los siguientes objetivos:  
 Determinar las propiedades mecánicas de la sub-rasante.  
 Determinar los espesores de capas para el pavimento  
 
9.3 . TIPOS DE PAVIMENTOS.- 
GRAFICO NO. 1 COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Manual Centroamericano para diseño de pavimentos 
9.3.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES  
 Los pavimentos flexibles están conformados estructuralmente 
por capas de materiales granulares compactados y una 
superficie de rodadura (construida normalmente a base de 
concreto asfáltico) la cual forma parte de la estructura del 
pavimento. La superficie de rodadura al tener menos rigidez se 
deforma más y se producen mayores tensiones en la sub-
rasante (Gráfico No. 1).  
 
9.3.2 PAVIMENTOS RIGIDOS  
 Debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se 
produce una buena distribución de las cargas, que dan como 
resultado tensiones muy bajas en la sub-rasante.  
 El elemento fundamental de este tipo de pavimentos es una 
losa de concreto, tiene una resistencia a la flexión considerable 
que le permite actuar como si fueran vigas, la ventaja que tiene 
frente a los pavimentos flexibles, es que se deteriora poco, el 
gasto de conservación es bajo, pero la desventaja es que el 
costo de construcción es alto.  
 Los pavimentos rígidos pueden ser: de concreto simple con 
varillas de transferencia de carga (pasadores), de concreto 
reforzado y con refuerzo continuo.  
9.4  DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 
   Generalidades 
Ubicación: CIP Yocará – Juliaca (Salida a Arequipa) 
Objetivo: El presente estudio tiene por objetivo el diseño de la 
estructura del pavimento flexible en el marco de la tesis: 
Estabilización de los suelos con fines de conformación de la 
estructura de pavimento flexible estabilizados con    cemento en la 
ciudad de Juliaca. 
  Metodología general utilizada 
 El objeto del presente estudio es el dimensionamiento de cada una de 
las capas que componen la  estructura  del  pavimento flexible.  Este  
dimensionamiento se  realiza  considerando  un período de diseño del 
pavimento de 15 años, en razón a la recomendación del “Manual 
Centroamericano de Normas para el Diseño Geométrico de las 
Carreteras Regionales, SIECA, 2001” (Tabla 1). 
 
 
Tabla 1. Periodo de diseño en función al tipo de vía 
El método utilizado es el establecido por la guía AASHTO 1993, cuya 
filosofía de diseño se centra en los conceptos de serviciabilidad para 
un tráfico vehicular acumulado proyectado para el período de diseño 
(ESAL), también son parámetros de diseño el módulo de resiliencia 
de la subrasante, calidad de los materiales para subbase, base y 
carpeta asfáltica, entre otros. Este método se basa en resultados del 
experimento vial a escala real de AASHTO realizado a finales de los 
50 en Ottawa – Illinois de los EUA, por regresión y actualizaciones 
periódicas plantea una fórmula de diseño con el que se determina el 
Número Estructural (SN) requerido para proteger la subrasante de las 
solicitaciones estructurales y ambientales de una localidad en 
particular, con el que se determinan finalmente los espesores de la 
capas que compondran la estructura de pavimento. Es el método en 
la actualidad más utilizado tanto en nuesto país como en el contexto 
internacional.  
 Ecuación 1. Fórmula de diseño AASHTO para pavimentos 
asfálticos 
 
Los espesores de capa se calculan con la expresión: 
 
Ecuación 2. Fórmula general para cálculo de espesores 
AASHTO ‘93 
Se ha considerado para el presente caso plantear un pavimento 
asfáltico convencional, es decir; una estructura compuesta por 
una carpeta de rodadura de concreto asfáltico en caliente, base y 
subbase. Se ha efectuado un estudio de mecánica de suelos 
tanto del suelo de fundación como de las fuentes naturales de 
agregados que se utilizarán en el presente estudio, de los 
resultados y la aplicación del método AASHTO ’93 se concluye en 
una estructura que será conformada por una capa de rodadura de 
SN a1 D1 a2 D2 m2 a3 D3 m3 ...
Donde:
ai    : Coeficiente de capa i
Di : Espesor de la capa i (pulgadas)
mi   : Coeficiente de drenaje de la capa i
 asfalto en caliente una base y una subbase estabilizadas con 
cemento portland tipo I- IP. 
  Tránsito Ejes Equivalentes ESAL 
Se ha calculado el número de aplicaciones acumuladas de cargas 
equivalentes a un eje simple estándar de 18,000 Ib (ESAL) para el 
período de diseño de 15 años que se usarán en el cálculo de los 
espesores de la estructura del  pavimento. En el estudio de 
tránsito vehicular se ha efectuado un aforo vehicular manual, 
durante 7 días en la estación de aforo definida para el presente 
estudio.  
Período de diseño ESAL 
15 1.5 X 106 
Tabla 2. ESAL de diseño para 15 años 
  Confiabilidad del diseño 
Confiabilidad,  según  AASHTO  ‘93,  es  la  probabilidad  que  la  
estructura  de  un  pavimento  se comporte  de  acuerdo  a  lo  
esperado  durante  el  período  de  diseño  y  bajo  las  
condiciones ambientales  prevalecientes  en  el  lugar.  El  nivel  
de  confianza  es  la  probabilidad  de  que  la serviciabilidad  real  
del  pavimento  sea  igual  o  mayor  que  la  esperada  para las  
condiciones prevalecientes.  
 
Tabla 3. Nivel de confiabilidad AASHTO '93 
Según la Tabla 3, de la guía AASHTO ’93, corresponde para el 
presente estudio una confiabilidad de 50 a 80%, dadas las 
condiciones y características particulares de la vía en estudio 
elegimos una confiabilidad de 60%.  
  Desviación Estándar Combinada 
La  desviación  normal  del  error  combinado  (So),  incluye  las  
dispersiones  inherentes  a  todos  los factores  que  influyen  en  
el  comportamiento  del  pavimento,  entre  los  cuales  tiene  una 
participación  preponderante  los  errores  que  pudieran  darse  
en  la  predicción  del  tránsito solicitante y la variabilidad que 
presentan los parámetros del suelo.   
En términos generales, para el presente caso de pavimentos 
asfáltico convencional, definimos: 
 
So = 0.45 
 
  Coeficiente estadístico de confiabilidad (Zr) 
En términos generales: 
 
Tabla 4. Desviación estándar normal (Zr) 
Nivel de serviciabilidad inicial (po) y serviciabilidad final (pf) 
El procedimiento de Diseño AASHTO predice el porcentaje de 
capacidad de carga del pavimento antes de fallar.  
La  filosofía  de  diseño  básica  de  la  Guía  AASHTO  es  el  
concepto  de  serviciabilidad-comportamiento,  que  permite  
diseñar  un  pavimento  para  un  volumen  total  de  tráfico 
específico y un mínimo nivel de serviciabilidad deseado al final 
del período de diseño.  
de la diferencia entre la serviciabilidad inicial (po) y la 
serviciabilidad final (pf). 
 
 
Ecuación 3. Pérdida de serviciabilidad 
 
 
Serviciabilidad inicial (po) 
 
 
 
 Para pavimento de Concreto  : 4.5 
 Para pavimento de Asfalto  : 4.2 
 Serviciabilidad final(pf) 
 
Tabla 5. Serviciabilidad final 
Módulo resiliente (Mr) 
El  método  de  diseño  AASHTO  considera  las  características  
del  suelo  a  través  del  Módulo Resiliente  de la Subrasante  
(Mr).  En nuestro país normalmente  el  valor del  Mr  se obtiene  
a  través  de correlaciones  en  función  del  valor  de  CBR  del  
suelo.   
Según la sección suelos y pavimentos del manual de carreteras 
del MTC, el Modulo de resilencia (Mr) es una medida de la 
rigidez del suelo de subrasante, el cual para su cálculo se 
empleará la ecuación, que correlaciona con el CBR, 
recomendada por el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement 
Design Guide): 
 
Ecuación 4. Correlación Mr – CBR 
Suelo de fundación 
CLASIFICACION SERV. FINAL
DE LA VIA pf
Autopistas 2.5
Carreteras 2.0
Zonas Industriales 1.8
Pavimentos Urbanos Principales 1.8
Pavimentos Urbanos Secundarios 1.5
 densidad natural (87% de la MDS) es de 5%, habiéndose 
determinado este valor en el laboratorio de Mecánica de suelos, 
concreto y asfaltos de la CAPIC-FICP-UANCV. 
CBR de diseño 
El CBR de diseño de la vía se ha determinado considerando el 
soporte combinado del suelo de fundación natural de espesor 
semi-infinito y este mismo suelo estabilizado con 5% cemento 
portland tipo I – IP, cuyo CBR alcanza el 13.5% al 95% de la 
MDS. 
Para determinar el CBR de diseño se debe considerar el soporte 
combinado del suelo natural y una capa subrasante de 0.30m de 
suelo estabilizado; por el manual del MOP-Chile, sección 
3.604.105(2) 
 
Ecuación 5. Factor "F" de sistemas bicapa - suelos de fundación 
 
 
El CBR de diseño del suelo de subrasante combinado resulta: 
CBRdiseño = 9% 
Módulo Resilente de diseño del suelo de fundación 
Como se había mencionado; la guía de diseño estructural de 
pavimentos AASHTO ’93 requiere el módulo de resiliencia (Mr) 
del suelo de subrasante obtenido según la norma AASHTO T 
294-921, que por el alto costo de los equipos de laboratorio 
necesarios para la ejecución de los ensayos (triaxial cíclico) no 
es de fácil accesibilidad por lo que recurrimos a estudios de 
correlación entre CBR y Mr, para condiciones similares a las del 
presente estudio. En función a las características del suelo de 
fundación en el presente estudio utilizamos la correlación 
mostrada en la Ecuación 4: 
 
De donde obtenemos el Mr de diseño igual a 10,426 psi.  
Coeficientes estructurales (ai) 
Estos coeficientes son dependientes del tipo de capa estructural 
y de sus características mecánicas: 
Para la carpeta asfáltica 
En el diseño se plantea el uso de una carpeta asfáltica basada 
en concreto asfáltico en caliente de estabilidad Marshall (EM) de 
9000 N, para el que corresponde un coeficiente estructural de 
0.43 (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Coeficientes estructurales para capas de MAC 
Para la capa de base 
El material de base se compone por mezcla de suelos de las 
canteras Yocará y Espinal en 60 y 40% respectivamente, el cual 
fue estabilizado con cemento en cantidades 0, 3, 5 y 7%, para el 
presente diseño se ha considerado utilizar la mezcla estabilizada 
con el 7% de cemento por ser la que mayor CBR muestra; 69%. 
Es necesario destacar que el valor considerado está por debajo 
del mínimo establecido por el MTC en las DG-2013 (80%) para 
vías de tránsito bajo volumen de tránsito; sin embargo es posible 
utilizar el método AASHTO 1993 sin mayor inconveniente. 
Finalmente el CBR de base estabilizada al 100% de la MDS = 
69% consecuentemente se tiene un coeficiente estructural: 
a2 = 0.13 
 
 
Tabla 7. Coeficiente estructural de bases  
 
Coeficientes de drenaje 
Este coeficiente se basa en la calidad del drenaje y el tiempo en 
que la estructura está sometida a humedad cercana a la 
saturación. Según los resultados del estudio de canteras y de los 
ensayos en la mezcla de suelos para base granular, en cuanto a 
la calidad de drenaje se ha estimado que este suelo drena el 
50% de agua libre de un estado 100% saturado en 
aproximadamente en 3 días, por lo que según AASHTO (Tabla 
8) se considera drenaje “Regular”. 
 
Tabla 8. Relación tiempo y calidad de drenaje, según AASHTO 
Finalmente; para determinar el coeficiente de drenaje estimamos 
el tiempo en que la vía estará expuesta a niveles cercanos a 
saturación. Considerando el período de lluvias de la zona de 
diciembre a marzo, se tiene un porcentaje de tiempo con 
respecto a un año mayor al 25%, de la Tabla 9, tenemos: 
mi = 0.80 
 
Tabla 9. Coeficiente de drenaje AASHTO 
Para la capa de sub base 
El material de sub base se compone de un suelo SM (Arena 
limosa) de la cantera Yocará el cual fue estabilizado con 
cemento en cantidades 0, 3, 5 y 7%, para el presente diseño se 
ha considerado utilizar la mezcla estabilizada con el 7% de 
cemento por ser la que mayor CBR muestra; 26%. Finalmente el 
 CBR de la sub base al 100% de la MDS = 26% 
consecuentemente se tiene un coeficiente estructural: 
a3 = 0.10 
 
 
Tabla 10. Coeficiente estructural de sub bases   
 
Coeficientes de drenaje 
 
Este coeficiente se basa en la calidad del drenaje y el tiempo en 
que la estructura está sometida a humedad cercana a la 
saturación. Según los resultados del estudio de canteras y de los 
ensayos en la mezcla de suelos para el suelo de sub base, en 
cuanto a la calidad de drenaje se ha estimado que este suelo 
drena el 50% de agua libre de un estado 100% saturado en 
aproximadamente en 19 días, por lo que según AASHTO (Tabla 
8) se considera drenaje “Malo”. 
Finalmente; para determinar el coeficiente de drenaje estimamos 
el tiempo en que la vía estará expuesta a niveles cercanos a 
saturación. Considerando el período de lluvias de la zona de 
diciembre a marzo, se tiene un porcentaje de tiempo con 
respecto a un año mayor al 25%, de la Tabla 9, tenemos: 
mi = 0.60 
Cálculo de número estructural 
La configuración de la estructura de un pavimento asfáltico 
convencional es como se observa en la siguiente figura: 
 
Imagen 1. Estructura de pavimento flexible convencional 
Fuente: Diseño de Pavimentos, apuntes del curso (Supo, W., 2013) 
 
Considerando los valores determinados para los parámetros de 
diseño del método AASHTO ’93, utilizando la Ecuación 1. 
Fórmula de diseño AASHTO para pavimentos asfálticos, 
calculamos los números estructurales para proteger la 
subrasante, sub base y base de la estructura. 
 
 
  
Tabla 11. Número Estructural para proteger la subrasante 
 
Tabla 12. Número Estructural para proteger la sub base 
 
Tabla 13. Número Estructural para proteger la base 
Los número estructurales determinados con las condiciones 
expuestas en esta memoria son: 
SN3 = 2.665 (para proteger la capa subrasante) 
SN2 = 2.133 (para proteger la capa sub base) 
SN1 = 1.736 (para proteger la base) 
Cálculo de espesores 
Mediante la Ecuación 2. Fórmula general para cálculo de 
espesores AASHTO ‘93, se determinan los espesores para cada 
capa del pavimento. 
 
Ecuación 6. Desarrollo de la fórmula general AASHTO para 
cálculo de espesores 
Aplicando el desarrollo de la Ecuación 6, tenemos como 
resultado una carpetas de rodadura de 4 pulgadas, de mezcla 
asfáltica en caliente (MAC) de 9000N de estabilidad Marshall, 
una base de 6 pulgadas compuesta por mezcla de agregados 
provenientes de las canteras Yocará y Espinal de 60 y 40% de 
participación respectivamente estabilizada con 7% de cemento y 
una capa de subbase de 6 pulgadas de espesor de Arena limosa 
(Yocará) estabilizada con 7% de cemento, fundada sobre un 
sistema bicapa compuesta por suelo natural de clasificación 
D1adopt D1min
SN1min
a1
SN1adopt a1 D1adopt SN1min
D2adopt D2min
SN2min
SN1adopt
a2 m2
SN1adopt SN2adopt a1 D1adopt a2 m2 D2adopt SN2min
D3adopt D3min
SN3min
SN1adopt
SN2adopt
a3 m3
SN1adopt SN2adopt SN3adopt a1 D1adopt a2 m2 D2adopt a3 m3 D3adopt SN3min
Tabla 14. Estructura del pavimento 
 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ASFÁLTICO
AASHTO 1993
PROYECTO : TESIS: ESTABILIZACION DE LOS SUEOS CON FINES DE CONFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZADOS CON 
   CEMENTO EN LA CIUDAD DE JULIACA
UBICACION : JULIACA
FECHA : OCTUBRE - 2013
Localización de la vía : Urbana P. de diseño : 15 años
Clasificación : Colectora
Nº carriles : 2 CBR Mr
plg cm % PSI
D1 4.00 10.16 0.43
1.736
D2 6.00 15.24 0.00 32,903 0.13 0.80
2.133
D3 6.00 15.24 98.00 19,235 0.10 0.60
TOTAL 16.00 40.64
Mr subrasante = 10,416 psi
2.665
ESPESOR DE CAPA
ai mi SNi min
CONCRETO ASFALTICO (9000 N)
BASE GRANULAR (CBR=80%)
CONCRET  AS I O (9 00 N)
BASE GRAN  ( =80%)UB B SE (CBR = 26%)
CRETO SFALTI  (9000 )
SUBRASANTE (CBRdiseño = 9%)
BASE GRANULAR (CBR=80%)BASE GRAN  ( R=80%)BASE (CBR = 69%)
9.5 ESTUDIO DE TRÁFICO 
9.5.1 Aspectos Generales 
Los estudios sobre volúmenes de tránsito son realizados con el 
propósito de obtener información relacionada con el 
movimiento de vehículos en una sección o punto específico 
dentro de un sistema vial en estudio; estos son expresados con 
respecto al tiempo expresado mediante: 
T
N
Q 
 
Ecuación 7. Vehículos por unidad de tiempo 
Donde:  
Q = Vehículos que pasan por unidad de tiempo 
(vehículos/periodo) 
N = Número total de vehículos que pasan (vehículos) 
T = Periodo determinado (unidades de tiempo). 
 
Los volúmenes de tránsito absolutos o totales, son el 
número total de vehículos que pasan durante el lapso de 
tiempo determinado pudiendo ser: 
Tránsito anual (TA), cuando               T = 1 año. 
Tránsito mensual (TM), cuando         T = 1 mes. 
Tránsito semanal (TS), cuando          T = 1 semana. 
Tránsito diario (TD), cuando       T = 1 día. 
Tránsito horario (TH), cuando             T = 1 hora. 
Tasa de flujo (q): es el número total de vehículos que pasan  
durante un periodo inferior a una hora. T < 1 hora. 
Los volúmenes de tránsito promedios diarios (TPD), 
definida como el número total de vehículos que pasan durante 
un periodo dado (en días completos) igual o menor a un año y 
mayor que un día, dividido entre el número de días del periodo.  
De acuerdo al número de días de este periodo, se presentan 
los siguientes: 
Volúmenes de tránsito promedios diarios, dados en vehículos 
por días: 
Tránsito promedio diario anual (TPDA):  
365
TA
TDPA 
 
Ecuación 8. Tránsito Promedio Diario Anual 
Tránsito promedio diario mensual (TPDM):  
30
TM
TDPM 
 
Ecuación 9. Tránsito Promedio Diario Mensual 
Tránsito promedio diario semanal (TPDS):  
7
TS
TDPM 
 
Ecuación 10. Tránsito Promedio Diario Semanal 
 Para determinar el TDPA de una vialidad en operación, es necesario 
disponer de un número total de vehículos que pasan durante todo el 
año por un punto de referencia establecido, el que se realiza mediante 
una operación de conteo en forma directa del tránsito denominada 
“aforo vehicular”.  
 El aforo para determinar el TDPA puede llevarse durante todo el año 
que sería lo más recomendable; por lo general en nuestro medio esta 
información anual es difícil de obtener por el número de estaciones de 
aforo necesarias y tiempo que finalmente requieren cuantiosos 
recursos económicos.   
El TDPA es también posible estimar a partir de aforos vehiculares en 
determinadas temporadas, ya sea en periodos horarios, diarios, 
semanales o mensuales y luego proyectarlo a un año mediante 
técnicas estadísticas. 
Cuando se requiere determinar el TDPA de vías qua se habrá de 
construir, debemos considerar el transito inducido y el tránsito 
generado. El tránsito inducido es aquel que en la actualidad utiliza 
otras vías alternas, pero que usará el nuevo para llegar o acortar 
distancias de destino, es decir, el tránsito que ahora hace un rodeo, 
pero que al abrirse utilizará la nueva vía por ser mas directo, darle 
mayores facilidades para llegar al sitio deseado o simplemente por 
ofrecer mayor cobertura en el servicio de transporte urbano. Cabe 
señalar que para determinar el tránsito inducido con bastante 
aproximación, se realizan estudios de origen y destino en los caminos 
que operan en la actualidad, donde se hacen entrevistas tanto a los 
conductores como a los pasajeros. 
9.5.2. Características de los Volúmenes de Transito 
 
Los volúmenes de tránsito siempre deben ser considerados como 
dinámicos, por lo que solamente son precisos para el periodo de 
duración de los aforos. Sin embargo, debido a que sus variaciones son 
generalmente rítmicas y repetitivas, es importante tener un 
conocimiento de sus características, para así programar aforos, 
relacionar volúmenes en un tiempo y lugar con volúmenes de otro 
tiempo y lugar, y prever con la debida anticipación la actuación de las 
fuerzas dedicadas al control del tránsito y labor preventiva, así como 
las de conservación. 
Por lo tanto, es fundamental, en la planeación y operación de la 
circulación vehicular, conocer las variaciones periódicas de los 
volúmenes de tránsito dentro de las horas de máxima demanda, en las 
horas del día, en los días de la semana y en los meses del año. 
9.5.3. Distribución y composición del volumen de tránsito 
 
La distribución de los volúmenes de tránsito por carriles debe ser 
considerada, tanto en el estudio como en la operación de vías. 
Tratándose de tres o más carriles de operación en un sentido, el flujo 
se asemeja a una corriente hidráulica. Así, al medir los volúmenes de 
tránsito por carril, en zona urbana, la mayor velocidad y capacidad, 
generalmente se logran en el carril del medio; las fricciones laterales, 
como paradas de autobuses y taxis y las vueltas izquierdas y derechas 
causan un flujo más lento en los carriles extremos, llevando el menor 
volumen el carril cercano a la acera.  
Igualmente, en los estudios de volúmenes de tránsito muchas veces es 
útil conocer la composición y variación de los distintos tipos de 
vehículos. La composición vehicular se mide en términos de 
porcentajes sobre el volumen total. Por ejemplo, porcentaje de 
automóviles, de autobuses y de camiones. En los países más 
adelantados, con un mayor grado de motorización, los porcentajes de 
autobuses y camiones en los volúmenes de tránsito son bajos. En 
cambio, en países con menor grado de desarrollo, el porcentaje de 
estos vehículos grandes y lentos es mayor. 
PROYECTO : TESIS: ESTABILIZACION DE LOS SUEOS CON FINES DE CONFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZADOS CON 
   CEMENTO EN LA CIUDAD DE JULIACA
FECHA : OCTUBRE, 2013
UBICACIÓN : JULIACA
RESPONSABLE : BR. JAIME SAUL MAMANI FLORES
1º EJE (D) 2º EJE 3º EJE 4º EJE
AUTOS Auto de pasajeros 1.00 1.00 2.00
PICK UP Auto de carga (camionetas) 1.30 1.50 2.80
CR-MICRO Mini Bus (14 a 25 p) 1.30 2.50 3.80
B2 Autobús de dos ejes 13.20 7.00 11.00 18.00
C2
Camión estándar de dos 
ejes
12.30 7.00 11.00 18.00
C3 Camión de tres ejes 13.20 7.00 18.00 25.00
C4 Camión de cuatro ejes 13.20 7.00 23.00 30.00
T3-S2
Tractor de tres ejes y 
semiremolque de dos ejes
20.50 7.00 18.00 18.00 43.00
T3-S3
Tractor de tres ejes y 
semiremolque de tres ejes
20.50 7.00 18.00 25.00 48.00
C3-R2
Camión de tres ejes con 
remolque de dos ejes
23.00 7.00 18.00 11.00 11.00 45.00
* Tipos de vehículos que no estan considerados en el "Reglamento De Peso y Dimensión Vehicular Para La Circulación En La Red Vial Nacional" D.S. Nº058-
2003-MTC, 
ES TRATIGRAFIA VEHICULAR
SIMBOLO DIAGRAMA DESCRIPCION LONG.
CARGA POR EJE (TN) PESO 
BRUTO 
MAX.
9.5.2. Volúmenes de Transito Futuro 
 
El pronóstico del volumen de tránsito futuro, por ejemplo el TPDA 
del año de estudio, en el mejoramiento de una carretera existente 
o en la construcción de una nueva carretera, deberá basarse no 
solamente en los volúmenes normales actuales, sino también en 
los incrementos del tránsito que se espera utilicen la nueva 
carretera. 
Los volúmenes de tránsito futuro (TF), para efectos de estudio se 
derivan a partir del tránsito actual (TA) y del incremento del 
tránsito (IT), esperado al final del periodo de diseño seleccionado. 
De acuerdo a esto, se puede plantear la siguiente expresión: 
ITTATF 
 
Ecuación 11. Tránsito futuro 
El tránsito actual (TA) 
Es el volumen de tránsito que usará la carretera mejorada o la 
nueva carretera en el momento de quedar completamente en 
servicio. En el mejoramiento de una carretera existente, el tránsito 
actual se compone del tránsito existente (TE), antes de la mejora, 
más el tránsito atraído (TAt). El tránsito actual (TA), se puede 
establecer a partir de aforos vehiculares sobre las vialidades de la 
zona de estudio, estudios de origen y destino, o utilizando 
parámetros socioeconómicos que se identifiquen plenamente con 
la economía de la zona. De esta manera, el tránsito actual TA, se 
expresa Como: 
 
TAtTETA 
 
Ecuación 12. Tránsito actual 
Para la estimación del tránsito atraído (TAt), se debe tener un 
conocimiento completo de las condiciones locales, de los orígenes y 
destinos vehiculares y del grado de atracción de todas las vialidades 
comprendidas.  A su vez, la cantidad de tránsito atraído depende de 
la capacidad y de los volúmenes de las carreteras existentes, así por 
ejemplo, si están saturadas o congestionadas, la atracción será 
mucho más grande. 
Los usuarios, componentes del tránsito atraído a una nueva carretera, 
no cambian ni su origen, ni su destino, ni su modo de viaje, pero la 
eligen motivados por una mejora en los tiempos de recorrido, en la 
distancia, en las características geométricas, en la comodidad y en la 
seguridad. Como no se cambia su modo de viaje, a este volumen de 
tránsito también se le denomina tránsito desviado. 
Incremento del tránsito (IT)  
Es el volumen de tránsito que se espera use la nueva carretera en el 
año futuro seleccionado como periodo de diseño. Este incremento se 
compone del crecimiento normal del tránsito (CNT), del tránsito 
generado (TG), y del tránsito desarrollado (TD). 
Por lo tanto, el incremento del tránsito (IT), se expresa así: 
TDTGCNTIT 
 
Ecuación 13. Incremento de tránsito 
El crecimiento normal del tránsito (CNT), es el incremento del 
volumen de tránsito debido al aumento normal en el uso de los 
vehículos. El deseo de las personas por movilizarse, la flexibilidad 
ofrecida por el vehículo y la producción industrial e importación de 
vehículos usados cada día (en nuestro caso), hacen que esta 
componente del tránsito siga aumentando. 
El tránsito generado (TG), consta de aquellos viajes vehiculares, 
distintos a los del transporte público, que no se realizarían si no se 
construye la nueva carretera. El tránsito generado se compone de tres 
categorías: el tránsito inducido, o nuevos viajes no realizados 
previamente por ningún modo de transporte; el tránsito convertido, o 
nuevos viajes que previamente se hacían masivamente en taxi, 
autobús, tren, avión o barco, y que por razón de la nueva carretera se 
harían en vehículos particulares; y el tránsito trasladado, consistente 
en viajes previamente hechos a destinos completamente diferentes, 
atribuibles a la atracción de la nueva carretera y no al cambio en el 
uso del suelo. 
El tránsito desarrollado (TD), es el incremento del volumen de 
tránsito debido a las mejoras en el suelo adyacente a la carretera. A 
diferencia del tránsito generado, el tránsito desarrollado continúa 
actuando por muchos años después que la nueva carretera ha sido 
puesta al servicio. El incremento del tránsito debido al desarrollo 
normal del suelo adyacente forma parte del crecimiento normal del 
tránsito, por lo tanto, éste no se considera como una parte del tránsito 
desarrollado. 
Tránsito futuro 
Finalmente los volúmenes de tránsito futuro como se vio 
anteriormente esta determinado por: 
TF = TA + IT 
TA = TE + TAt 
IT   = CNT + TG + TD 
Remplazando cada uno de los componentes del Tránsito Actual e 
Incremento de Tránsito se tiene finalmente: 
 
)()( TDTGCNTTAtTEITTATF 
Ecuación 14. Tránsito futuro (detallado) 
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Figura 1. Componentes del volumen de transito futuro. 
 
El factor de proyección de tránsito (FP), hace relación directa del 
tránsito Futuro (TF) y el Tránsito Actual (TA). 
 Ecuación 15. Factor de proyección 
El factor de proyección (FP), deberá especificarse para cada año 
futuro. El valor utilizado en el pronóstico del tránsito futuro para 
nuevas vialidades, sobre la base de un periodo de diseño de 15 años, 
está en el intervalo de 1.5 a 2.5. Conocido el factor de proyección, el 
tránsito futuro (TF) se calcula mediante la siguiente expresión: 
)(TAFPTF 
 
Ecuación 16. Tránsito futuro en función al factor de proyección 
 Este factor de proyección una vez determinados puede aplicarse a 
otros estudios con características similares de estudio. 
 
9.6  Tránsito Actual 
Para determinar el tránsito existente se ha establecido una estación 
de aforo, que fue ubicada en el acceso vehicular al CIP Yocará-
UANCV, efectuándose el conteo en ambas direcciones. En lo posible 
la estratigrafía vehicular se ha enmarcado en el Reglamento Nacional  
de vehículos D.S Nº 058–2003–MTC. 
El aforo fue realizado durante 7 días, las 24 horas del día habiéndose 
seleccionado una semana representativa para evitar sesgos 
significativos en las estimaciones del tránsito vehicular.  
9.6.1 Aforo Vehicular 
Por razones principalmente de costo y tiempo, sumado además 
la carencia de una caseta de control cercana o contadores 
automáticos  en la vía de aforo que permitan obtener 
información continua para realizar un análisis mas  profundo y 
preciso, no se tiene un control del volumen vehicular con 
periodos de tiempo anuales o mensuales, que en todo caso es 
el procedimiento óptimo y más confiable para proceder a 
determinar el Tránsito Promedio diario Anual (TPDA), por lo 
que se utilizó el TPDS para determinar el TPDA con una 
confiabilidad del 90%, valor correspondiente a la importancia 
de la vía. 
En la Tabla 16, se observa el resumen del aforo realizado en la 
vía en estudio.  
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Tabla 16. Resumen del aforo vehicular 
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       Cálculo del TPDS 
La determinación del TPDS se calcula utilizando los aforos vehiculares 
diarios durante el periodo de una semana. Está dado por: 
7
)__(

diariotransitoVolumen
TPDS  
 
Calculo del TPDA 
La determinación del TPDA o Media Poblacional, se estima en base al TPDS 
o Media Muestral. Está dado por: 
ATPDSTPDA 
 
Ecuación 18. Tránsito Promedio Diario Anual 
Ecuación 17. Tránsito promedio diario semanal 
0
20
40
60
80
100
120
VEHÍCULOS LIGEROS
OMNIBUS
CAMIONES UNITARIOS
ARTICULADOS
278 
 
Donde: 
A = Máxima diferencia entre el TPDA y el TPDS 
El valor de A, sumado o restado del TPDS (Media Muestral), define el 
intervalo de confianza dentro del cual se encuentra el TPDA (Media 
Poblacional), Para un determinado nivel de confianza, el valor de “A” es el 
siguiente: 
KEA
 
Ecuación 19. Máxima diferencia entre TPDA y TPDS 
Donde: 
K = Número de desviaciones estándar correspondiente al nivel de 
confiabilidad deseado. 
E = Error estándar de la media. 
 
Estadísticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras, 
tomadas de la misma población, se distribuyen normalmente alrededor de la 
media poblacional con una desviación estándar equivalente al error 
estándar.  
 
Por lo tanto: 
'E
 
 
Ecuación 20. Error estándar de la media 
 
 Donde: 
’ = Estimador de la desviación estándar poblacional (s) 
Estimación de la desviación estándar poblacional (s) 
 
1
'


N
nN
n
s

 
Ecuación 21. Estimador de la desv. Std. poblacional 
Donde: 
S= Desviación estándar de la distribución de los volúmenes de tránsito diario 
o desviación estándar muestral. 
n = Tamaño de la muestra en número de días del aforo 
N = Tamaño de la población en número días del año. 
La desviación estándar muestra S, se calcula como: 
1
)(
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Ecuación 22. Desviación estándar de la muestra 
Donde: 
TDi = Volumen de tránsito del día i. = Xi 
Reemplazando sus equivalencias se tiene: 
TPDA = TPDS ± A 
TPDA = TPDS ± KE 
 Para niveles de confiabilidad del 90% y 95% la constante K toma valores 
de 1.64 y 1.96 en la distribución normal, con los que se determinaron los 
intervalos de confianza. Asumiendo para el presente diseño el valor 
superior del intervalo correspondiente al 90% de confiabilidad dada las 
características del medio y las condiciones del estudio realizado. En el 
cuadro siguiente se muestra el resumen de los cálculos efectuados, en 
donde el intervalo del TPDA es de [195...215].  
)'( KTPDSTPDA 
  
Tabla 17. Intervalo de confianza del TPDA 
9.7  DETERMINACION DE LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO  DEL 
TRÁFICO 
Realizar un estudio exhaustivo de proyección del tránsito de la zona 
en estudio, implica además de tiempo y costo, contar con  datos 
oficiales y precisos de entidades comprometidas en el rubro como es 
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Puno, 
primeramente sobre el incremento normal de tránsito debido al 
crecimiento del parque automotor de la zona, lo que normalmente es 
PUNTO DE AFORO
CIP YOCARA-UANCV
LUNES 179
MARTES 191
MIÉRCOLES 225
JUEVES 207
VIERNES 208
SÁBADO 212
DOMINGO 211
TOTAL 1,433
DIRECCIONES AFORADAS 2
NUMERO DE CARRILES 2
DETERMINACION DEL INTERVALO DE CONFIANZA DEL TPDA RELACIONADO AL TPDS DE 
CAMPO
ANALISIS DE CONFIABILIDAD
DIAS
RELACION ENTRE TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL Y TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL
TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (TPDS) 205
DESVIACION ESTÁNDAR MUESTRAL, (S) 15
DESVIACION ESTÁNDAR POBLACIONAL ESTIMADA, (s ) 6
NIVEL DE CONFIABILIDAD (%) 90
NUMERO DE DESVIACIONES ESTANDAR (K) 1.64
MAXIMA DIFERENCIA ENTRE EL TPDA Y EL TPDS 10
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL MAXIMO (VEmixtos/DIA) 215
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL MINIMO (VEmixtos/DIA) 195
posible conocer a través de un estudio socio-económico profundo, y 
cuya información no se tiene en la actualidad en dicha entidad; luego 
determinar la magnitud tanto del tránsito generado como el tránsito 
desarrollado  que implicará las nuevas vías pavimentadas y puestas 
en servicio, lo que genera realizar encuestas y aforos de las zonas 
aledañas que permitan de igual forma contar con datos confiables. 
Trabajos realizados de investigación de la AASHTO al respecto, a fin  
cubrir   este tipo de situaciones  que a menudo suelen  presentarse al 
momento de determinar la Tasa de Crecimiento en el diseño de 
pavimentos,  han establecido la determinación de esta, a partir de la 
estimación de  sus componentes en función del Tránsito actual de una 
determinada vía.  Para la determinación de la Tasa de Crecimiento 
Anual del Tránsito de las vías en estudio, se ha hecho uso de dichas 
recomendaciones, siendo los porcentajes considerados los siguientes: 
Crecimiento Anual Normal del Tránsito        =   1.50 % 
Tránsito Generado Anual del Tránsito   =   1.00 % 
Tránsito Desarrollado Anual del Tránsito     =   0.50 %   
Tasa Anual de Crecimiento del Tránsito        =    3.00 % 
 
9.8 . FEE (Factor de Eje Equivalente) 
En el presente estudio se ha utilizado el método AASHTO para 
determinar los FEE considerando un SN (Número Estructural) inicial 
de 2, el que por iteración converge en 1.604 pulg, asimismo; para el 
cálculo de los FEE se ha considerado una serviciabilidad final de 1.8 
y pesos máximos legales por eje (según DS-058-2003-MTC) de los 
vehículos considerados en la estratigrafía vehicular de la vía.  
  
Ecuación 23. Ecuaciones AASHTO para el cálculo de FEE 
 
En las siguientes tablas se muestran los cálculos de los factores de eje 
equivalente para cada vehículo. 
 
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 1.00 2.20 0.20 0.44 1 0.000197 0.000004
2 SENCILLO 1.00 2.20 0.50 1.10 1 0.000197 0.000026
3
4
5
2.00 4.40 0.70 1.54 0.000394 0.000030
Ap
FEE =  0 .000394
Auto de pasajeros de dos ejes
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL
TOTAL 0.000394
VACIO
0.000197
0.000197
  
 
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 1.30 2.87 1.00 2.20 1 0.000490 0.000197
2 SENCILLO 1.50 3.31 0.80 1.76 1 0.000820 0.000097
3
4
5
2.80 6.18 1.80 3.96 0.001310 0.000294
Ac
FEE =  0 .001310
Auto de carga de dos ejes
M ETODO AASHTO
0.000490
0.000820
TOTAL 0.001310
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL VACIO
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 1.30 2.87 1.10 2.43 1 0.000490 0.000275
2 SENCILLO 2.50 5.51 1.20 2.65 1 0.005913 0.000370
3
4
5
3.80 8.38 2.30 5.08 0.006403 0.000645
0.000490
0.005913
TOTAL 0.006403
MB-CR
FEE =  0 .006403
M ini Bus de 14 a 25 pasajeros
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL VACIO
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 7.00 15.43 3.50 7.72 1 0.498510 0.023980
2 SENCILLO 11.00 24.25 7.00 15.43 1 3.904831 0.498510
3
4
5
18.00 39.68 10.50 23.15 4.403341 0.522490
B2
FEE =  4 .403341
Autobús de 2 ejes
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL
TOTAL 4.403341
VACIO
0.498510
3.904831
  
 
 
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 7.00 15.43 3.50 7.72 1 0.498510 0.023980
2 SENCILLO 11.00 24.25 3.00 6.61 1 3.904831 0.012491
3
4
5
18.00 39.68 6.50 14.33 4.403341 0.036471
0.498510
3.904831
TOTAL 4.403341
C2
FEE =  4 .403341
Camión estándar de dos ejes
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL VACIO
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 7.00 15.43 4.00 8.82 1 0.498510 0.042363
2 TANDEM 18.00 39.68 4.50 9.92 2 2.141727 0.005329
3
4
5
25.00 55.11 8.50 18.74 2.640237 0.047692
C3
FEE =  2 .640237
Camión de tres ejes
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL
TOTAL 2.640237
VACIO
0.498510
2.141727
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 7.00 15.43 4.00 8.82 1 0.498510 0.042363
2 TRIDEM 25.00 55.12 4.50 9.92 3 1.819512 0.001355
3
4
5
32.00 70.55 8.50 18.74 2.318022 0.043717
1.819512
TOTAL 2.318022
C4
FEE =  2 .318022
Camión de tres ejes
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL VACIO
0.498510
  
 
9.9  ESAL de diseño 
El número acumulado de repeticiones de ejes equivalentes 
(EAL) = W18 , se obtiene por la fórmula: 
 
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 7.00 15.43 4.00 8.82 1 0.498510 0.042363
2 TANDEM 18.00 39.68 4.00 8.82 2 2.141727 0.003352
3 TANDEM 18.00 39.68 4.00 8.82 2 2.141727 0.003352
4
5
43.00 94.79 12.00 26.46 4.781964 0.049066
0.498510
2.141727
2.141727
TOTAL 4.781964
T3-S2
FEE =  4 .781964
Tractor de tres ejes y semiremolque de dos ejes
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL VACIO
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 7.00 15.43 4.00 8.82 1 0.498510 0.042363
2 TANDEM 18.00 39.68 4.00 8.82 2 2.141727 0.003352
3 TRIDEM 25.00 55.12 5.00 11.02 3 1.819512 0.002003
4
5
50.00 110.23 13.00 28.66 4.459749 0.047718
T3-S3
FEE =  4 .459749
Tractor de tres ejes con semiremolque de tres 
ejes
M ETODO AASHTO
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL
TOTAL 4.459749
VACIO
0.498510
2.141727
1.819512
Lx SN= 2.67 Pt= 1.50 LEG VAC
EJE Nº TIPO TON KIPS TON KIPS 1, 2, 3 L.LEGAL VACIO 100% 0%
1 SENCILLO 7.00 15.43 4.00 8.82 1 0.498510 0.042363
2 TANDEM 18.00 39.68 4.00 8.82 2 2.141727 0.003352
3 SENCILLO 11.00 24.25 4.00 8.82 1 3.904831 0.042363
4 SENCILLO 11.00 24.25 4.00 8.82 1 3.904831 0.042363
5
47.00 103.61 16.00 35.28 10.449900 0.130440
C3-R2
FEE =  10 .449899
Camión de tres ejes con remolque de dos ejes
M ETODO AASHTO
0.498510
2.141727
3.904831
3.904831
TOTAL 10.449899
CONJUNTO
PESO DEL VEHICULO FEE FEE/VEHICULO
LIMITE LEGAL VACIO
 Donde 
TA  : Tránsito Acumulado 
TMDA  : Tránsito Medio (Promedio) Diario Anual 
n  : Período de Diseño 
El Tránsito Promedio Diario Anual fue determinado a partir del 
Tránsito Promedio Diario Semanal determinado por aforo 
manual en el lugar de estudio. Se ha determinado el intervalo de 
confianza de los valores del TPDA según la metodología 
propuesta por Rafael Cal y Mayor Reyes, México 1994, para un 
90% de confiabilidad, de donde el TPDA de aforo toma un valor 
máximo de 215. 
 
 
ANALISIS DE TRANSITO
AASHTO 1993
PROYECTO : TESIS: ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON FINES DE CONFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZADOS CON 
   CEMENTO EN LA CIUDAD DE JULIACA
FECHA : OCTUBRE. 2013
UBICACIÓN : JULIACA
RESPONSABLE : BR. JAIME SAUL MAMANI FLORES
Período de diseño 15.00
FD 0.50
Carriles en ambas direcciones : 2 FC 1.00
Año Aforo : 2013 SN 1.60
Año de proyecto : 2014 Pt 1.80
TPDA Tasa de TPDA TMDA Tránsito
año de aforo crecimiento año de proyectoaño de proyectoacumulado
2013 i % 2014 2009 15 años
AUTO DE PASAJEROS Ap 9 3 9 10 61,097 0.000394 24
PICK UP Ac 65 3 67 109 454,836 0.001310 596
MINI BUS - CAM. RURAL MB2 14 3 14 16 95,040 0.006403 609
AUTOBUS DE 2 EJES B2 34 3 35 237,601 4.403341 1,046,238
CAMIÓN DE 2 EJES C2 14 3 14 16 95,040 4.403341 418,494
CAMIÓN DE 3 EJES C3 21 3 22 149,349 2.640237 394,317
CAMIÓN DE 4 EJES C4 51 3 53 359,796 2.329936 838,302
TRACTOR DE TRES EJES Y 
SEMIREMOLQUE DE DOS EJES
T3-S2 3 3 3 20,366 4.759789 96,938
TRACTOR DE TRES EJES Y 
SEMIREMOLQUE DE TRES EJES
T3-S3 2 3 2 13,577 4.449463 60,410
CAMIÓN DE TRES EJES CON 
REMOLQUE DE DOS EJES
C3-R2 2 3 2 13,577 10.312938 140,019
215 221 ## 1,500,279 2,995,947
ESALDISEÑO =
Tipo de Vehículo Símbolo FCE ESAL's
1.50E+06
 CAPITULO XI. 
EVALUACION DE RESULTADOS 
10.1 INTRODUCCION.- 
 
La estabilización de suelos para el diseño y construcción de 
pavimentos se define como un mejoramiento de los materiales de sub 
rasante, sub base y base, incrementando de manera notoria su 
resistencia y capacidad de carga y disminuyendo su sensibilidad al 
agua y a los cambios volumétricos durante el ciclo de humedecimiento 
y secado. 
Existen diferentes formas de estabilización de suelos, desde las 
mecánicas que utilizan la combinación de diferentes materiales hasta 
las químicas que utilizan diversos aditivos tales, como el cemento, cal, 
asfalto y estabilizadores líquidos. En este estudio se presentan los 
resultados preliminares de ensayos de estabilización de suelos 
realizados en la Ciudad de Juliaca – UANCV – C.I.P Yocara, con el 
cemento. Este es un material muy conocido en la zona y se presenta 
en polvo. 
Se han ejecutado ensayos de laboratorio con diferentes tipos de suelos 
que se pueden clasificar en arenas, arenas limosas, y arcillas, arcillas 
limosas, se realizaron ensayos de granulometría y límites de 
consistencia, para la clasificación de suelos compactación con el 
ensayo de Proctor modificado y ensayos de capacidad de soporte de 
california (CBR). 
 NOTA: Los valores de CBR son al 100 % de la M.D.S. 
En la figura , Se observa que en el presente grafico que se realiza en 
suelos CL (Arcillas Limosas) de que existe un incremento en la 
resistencia del suelo con cualquier porcentaje de contenido de 
cemento. También se puede deducir de dicha grafica que a medida que 
aumenta el contenido de cemento, también aumenta la capacidad 
portante del suelo, mostrando que con el 5% de cemento el CBR, 
aumento a 15%, por lo tanto se produjo un aumento en la resistencia. 
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NOTA: Los valores de CBR son al 100 % de la M.D.S. 
En la figura , La determinación del contenido del cemento para un suelo 
estabilizado, es recomendable escoger un contenido de cemento que   
una de CBR entre 20 % al 24% para tener en cuenta las caídas de 
resistencia que se pudieran dar en obra a causa de las tolerancias: 
menor contenido de cemento, mayor humedad de compactación, etc. 
en el presente grafico que se realiza en suelos SM (Arenas Limosas) 
de que existe un incremento en la resistencia del suelo con cualquier 
porcentaje de contenido de cemento. También se puede deducir de 
dicha grafica que a medida que aumenta el contenido de cemento, 
también aumenta la capacidad portante del suelo, mostrando que con 
el 5% de cemento el CBR, aumento a 24%, por lo tanto se produjo un 
aumento en la resistencia  
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NOTA: Los valores de CBR son al 100 % de la M.D.S. 
En la figura, en el presente grafico que se realiza en un suelos Base, existe 
un incremento en la resistencia del suelo con cualquier porcentaje de 
contenido de cemento. Porque estamos tratando con un material 
seleccionado de cantera a nivel de Base, si a este material adicionamos una 
% de cemento hace el Aumente mucho más el % de CBR, si trabajamos con 
5% de Cemento el CBR que utilizaremos será de  59%. por lo tanto se 
produjo un aumento en la resistencia  
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NOTA: Los valores de CBR son al 100 % de la M.D.S. 
En la figura , Se observa que existe un incremento en la resistencia del suelo 
con cualquier porcentaje de contenido de cemento. También se puede 
deducir de dicha grafica que a medida que que aumenta el contenido de 
cemento, también aumenta la capacidad portante del suelo, mostrando que 
con el 5% de cemento el CBR aumento a 24%, por lo tanto se produjo un 
aumento en la resistencia  
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 CAPITULO XI. 
 
ELECCION DE LA ALTERNATIVA MÁS ADECUADA 
11.1 INTRODUCCION. 
 
Aplicando el desarrollo de la Ecuación 6, tenemos como resultado una 
carpetas de rodadura de 4 pulgadas, de mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
de 9000N de estabilidad Marshall, una base de 6 pulgadas compuesta por 
mezcla de agregados provenientes de las canteras Yocará y Espinal de 60 y 
40% de participación respectivamente estabilizada con 7% de cemento y 
una capa de subbase de 6 pulgadas de espesor de Arena limosa (Yocará) 
estabilizada con 7% de cemento, fundada sobre un sistema bicapa 
compuesta por suelo natural de clasificación SUCS Arcilla de baja 
plasticidad (CL) de espesor semi infinito y una capa subrasante de suelo 
natural estabilizado con cemento al 5% de 0.30 m de espesor. (Tabla 14). 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 01. Estructura del pavimento 
DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ASFÁLTICO
AASHTO 1993
PROYECTO : TESIS: ESTABILIZACION DE LOS SUEOS CON FINES DE CONFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZADOS CON 
   CEMENTO EN LA CIUDAD DE JULIACA
UBICACION : JULIACA
FECHA : OCTUBRE - 2013
Localización de la vía : Urbana P. de diseño : 15 años
Clasificación : Colectora
Nº carriles : 2 CBR Mr
plg cm % PSI
D1 4.00 10.16 0.43
1.736
D2 6.00 15.24 0.00 32,903 0.13 0.80
2.133
D3 6.00 15.24 98.00 19,235 0.10 0.60
TOTAL 16.00 40.64
Mr subrasante = 10,416 psi
2.665
ESPESOR DE CAPA
ai mi SNi min
CONCRETO ASFALTICO (9000 N)
BASE GRANULAR (CBR=80%)
CONCRET  AS I O (9 00 N)
BASE GRAN  ( =80%)UB B SE (CBR = 26%)
CRETO SFALTI  (9000 )
SUBRASANTE (CBRdiseño = 9%)
BASE GRANULAR (CBR=80%)BASE GRAN  ( R=80%)BASE (CBR = 69%)
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
11.1 INTRODUCCION. 
 
1. La mezcla de suelos de las canteras de Taparachi y de Isla de la ciudad 
de Juliaca presenta un mejor comportamiento de sus propiedades físicas, 
tanto para el diseño de Base y Sub-base, demostrando resultados 
satisfactorios a las exigencias de la norma EG-2000.  
2.- La mezcla de suelos de las canteras de Taparachi y de Isla de la ciudad 
de Juliaca presenta un mejor comportamiento de sus propiedades 
mecanicas, tanto para el diseño de Base y Sub-base, demostrando 
resultados satisfactorios a las exigencias de la norma EG-2000. 
3.- La mezcla de suelos de las canteras de Taparachi y de Isla de la ciudad 
de Juliaca presenta una relación de soporte satisfactoria para suelos 
estabilizados con Cemento, concluyendo que el contenido optimo del 
Cemento para Bases es de 7% en relación al peso de la mezcla de las 
canteras en estudio alcanzando un CBR de 69% siendo un valor aceptable a 
las exigencias de la norma EG-2000 para requerimientos para Bases. 
 De la misma forma analizamos los resultados para Sub-bases 
concluimos que el contenido optimo de emulsión asfáltica para Sub-
bases es de 7% en relación al peso de la mezcla de las canteras en 
estudio alcanzando un CBR de 26% siendo un valor aceptable a las 
exigencias de la norma EG-2000 para requerimientos para Sub-
bases. 
 Analizando los resultados se aprecia un 26% a un 69% de incremento 
de CBR hasta su contenido optimo de Cemento. 
contenido optimo de incidencia produce diferentes características a la 
mezcla en estudio. 
 
11.2. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES. 
 Aumentar el número de especímenes a ensayar para tener datos más 
próximos al óptimo deseado 
 Dejar secar los especímenes de cemento más de una semana para 
obtener mejores resultados. 
 Realizar este estudio para la formación de base o sub-base en una vía 
que se estén ejecutando para ver los resultados experimentales de 
laboratorio y comparar los resultados en condiciones más prácticas. 
 Difundir el tema de la utilización de cemento, aplicadas en estabilización 
de capas de fundación para vías en el departamento de Puno, ya que es 
muy favorable para temas como son el medio ambiente y como 
proyectos sostenibles y económicas. 
 Con este tipo de ensayos de estabilización de suelos en vías terrestres 
se disminuye el costo por ejecución de obra por metro cuadrado. 
 Con los resultados obtenidos se puede estabilizar cualquier proyecto a 
ejecutar en la pavimentación de las calles de la ciudad de Juliaca, por 
ser una zona con alta presencia del nivel freático. 
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